第一章计算机系统概论 


1.1 重点难点 


计算机系统是一个非常复杂的系统，它由硬件和软件两大部分组成。读者必须清楚地认识 
到硬件和软件各自在计算机系统中的地位和作用以及它们相互之间的依存关系。 

硬件是指计算机的实体部分。它由看得见摸得着的各种电子元器件及各类光、电、机设备的 
实物组成，包括主机、外设等。 

软件是看不见摸不着的，由人们事先编制成的具有各类特殊功能的信息组成。通常把这些 
信息，诸如各类程序存储于各类媒体中，如 RAM、ROM、 磁盘、光盘、磁带甚至纸带等。 

硬件必须依靠软件来发挥其自身的各神功能及提高自身的工作效率软件甚至还能使硬件 
发挥类似人脑思维的功能。计算机系统倘若失去了软件，其硬件将一筹莫展，犹如人类失去了大 
脑。而软件必须依托硬件的支撑才能真正施展其才华，一旦失去了硬件,犹如人类失去/躯体， 
软件也毫无意义，成了幽灵。因此，计算机系统的软、硬件互依互存，互相发展,缺一不可。 

本课程旨在介绍计算机系统的硬件组成。倘若钊析任何一台计算机，其内部组织的繁杂程 
度会使你眼花缭乱，无从人手。读者必须学会以宏观的思维来对待微观的结构。为此.本书采用 
自顶向下、由表及里、层层细化、深人内核的编写手法。图 1.1 使读者一目了然地看到一个结构 
简单、清晰明了的计算机内部组成框图，并由此使读者领略全书的要点和各章节之间的相互 
关系。 

为了使读者对冯 • 诺依曼计算机基本组成有一概要的认识，本章重点要求读者掌握一个较 
细化的计算机组成框图，如图 1.2 所示。而且要求学生根据此图播述计算机内部的控制流和数 
据流的变化，从而初步认识计算机内部的工作过程。 

图中主存储器由存储体 M、MAR 和 MDR 组成，存储体由很多存储单元组成，用来存放指令 
5戈数据， MAK 存放欲访问的存储单元的地址， MDR 存放从存储单元读出的信息或即将存人某存 
储单元的信息。运算器由累加器 ACC、 乘商寄存器 MQ、 操作数寄存器X和算术逻辑部件 ALU 
组成，用来完成算术运算和逻辑运算。控制器由 PC、IR、CU 组成, PC 存放欲执行指令的地址, IR 
存放欲执行的指令, CU 用来发出各种操作命令。 

由于本章的概念、名词较多，初学者很难很快领会 其确切 含意。但只要循序渐进地认真学习 



图 1.2 细化的计算机硬件框图 


以下各章节，读者便会自然而然地糾初学的各个概念和名词加探理解和牢牢掌握 & 因此，学习时 
切忌急于求成，应按部就班，功到自然成。 

本章的难点是:计算机如何区分同样以 0、1 代码的形式存储在存储器中的指令和数据。 














1.2 主要内容 


1.2 主要内容 


1.2.1 基本概念 


必须 重点掌 握下列概念； 

(1) 计算机系统及计算机系统的层次结构。 

(2) 硬件、计算机、主机、 CPU 、 主存、辅存、外部设备。 

(3) 软件、系统软件、应用软件。 

(4) 高级语言、汇编语言、机器语言 c 

(5) 计算机组成和计算机体系结构。 

(6) 疗储单元、存储元件、存储基元、存 储宇、 存储宇艮、存储容量。 

(7) 机器字长、指令宇长、存储字长。 

(8) 英文缩写的 含义： CPU 、 PC 、 m 、 CU 、 ALU 、 ACC 、 MQ 、 X 、 M . M 、 MAR 、 MDR 、 I /0、 MIPS 、 CPI 、 
FLOPS , 


1.2.2 冯•诺依曼计算机的特点 

1945年，冯•诺依曼在制定 EDVAC (电子离散变量计算机）的计划中,提出了存储程序的概 
念，即将程序和数据一起存放在存储器中，以后凡以此概念为基础的各类计算机，都称为冯•诺 
依曼机。其特点为： 

(1) 计算机由运算器、存储器、控制器和输人设备、输出设备五大部件组成。 

(2) 指令和数据以同等地位存于存储器内 4 并可按地址寻访。 

(3) 指令和数据均用二进制代码表示。 

(4) 指令由搡作码和地址码组成，搡作码用来表示操作的性质，地址码用来表示操作数在存 
储器中的位置。 

(5) 指令在存储器内按顺序存放 & 通常，指令是顺序执行的，在特定条件下,可根据运算结 
果或根据设定的条件改变执行顺序。 

(6) 早期的冯 • 诺依曼机以运算器为中心，输人输出设备通过运算器与存储器传送数据。 
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1-2,3 计算机硬件框图 

主教材中给出了三个计算机硬件框图 ：以运 算器为屮心的计算机结构中，输人的程序和数据 
必须通过运算器存人存储器中，存储器中的结果也必须通过运算器送至输出 设备; 以存储器为中 
心的汁算机结构中，输人输出设备可以不通过运算器直接与存储器传送信息;现代计算机结构 
中，将运算器和控制器集成在一个芯片内，组成 CPU 。 无论何种计算机结构都由五大部件组成。 

学习计算机硬件框图时，不仅要掌握五大部件各自的作用，还必须了解各部件之间的相互关 
系，如控制器要向其他四个部件发出命令信息，四个部件要向控制器发送反馈信息 0 而由指令组 
成的程序或数据可以在输人设备与存储器之间、输出设备与存储器之间以及控制器与存储器之 
间传送。 

1.2.4 计算机的工作过程 

计算机的工作过程是本章的重点。人们 霈将事 先编奸的程序（指令序列）送至计算机的存 
储器内，然后计算机按此指令序列逐条完成全部指令的功能，直至程序结束。因此，要了解汁算 
机的工作过程，必须首先了解计算机完成一条指令的信息流程。 

1. 完成一条指令的信息流程 

根据图1.2,以取数指令（即将指令地址码指示的存储单元中的操作数取出 JS 送至运算器的 
ACC 中）为例，其信息流 程是： 

取指令 PC—MAR—M—MDR—!R 

分析指令 OP 〈 IR)—CU 

执行指令 Ad(IFO—MAR—M—MDR—ACC 

此外，每完成一条指令,还必须为取下条指令作准备，形成下〜条指令的地址， gp(PC) + l—PC 。 

2. 计算机的工作过程 

计算机的工作过程实质就是不断从存储器中逐条取出指令，送至控制器，经分析后由 CU 发 
出各种操作命令，指挥各部件完成各种搡作，直至程序中全部指令执行结束。读者可结合图！,2 
和主教材中表 1. 1的程序清单，口述每条指令的运行过程，加深对计算机解题过程的理解。 

1-3 例题精选 

例 1.1 以加法指令 ADD M(M 为主存地址）为例，写出完成该指令的信息流程 （从 取指令 
幵始）。 

【解】 指令 ADD M 的真实含义是将地址为 M 的存储单元中的加数取出并送至运算器中 • 




1.4 习 题训练 


然后和存放在运算器的被加数通过 ALU (算术逻辑部件）相加，结果仍放在运算器中。结合图 
1.2,设运算器中 ACC 存放被加数， X 存放加数，求和结果存放在 ACC 中。故完成 ADD M 指令 


的信息流程为 

取指令 PC — MAR — M — MDR—IR 

分析指令 OP ( IR)—CU 

执行指令 Ad ( IR )— MAR — M — MDR-^X 

ACC — ALU , 同时 X 一 ALU 
ALU^ACC 

例 1.2 设主存储器容量为 64 Kx 32 位，并且指令字长、存储字长、机器宇长三者相等 n 写 
出图 U 2 中各寄存器的位数♦并指出哪些寄存器之间有信息通路。 

【解】由主存容量为 64 KX 32 位得2 16 =6 4 K , 故 MAR 为16位， MDR 为32位。 

因指令字长=存储字长=机器宇长，则讯3«；、1«9、\均为32位。 

寄存器之间的信息通路有 
PC—MAR 


Ad(IR)^MAK 


MDR^IR 

取数 MDR—ACC ， 存数 A(X— MDR 

MDR—X 

例 1.3 指令和数据都存于存储器中，计算机如何区分它们 ^ 

【解】通常完成一条指令可分为取措阶段和执行阶段。在取指阶段通过访问存储器可将 
指令取出;在执行阶段通过访问存储器可将操作数取出。这样，虽然指令和数据都是以 0、1 代码 
形式存在存储器中，但 CPU 可以判断出在取指阶段访问存储器取出的 0、1 代码是 指令; 在执行 
阶段访存取出的 0、1 代码是数据。例如，完成 ADD M 指令需两次访存 :第一 次访存是取指阶段， 
CPU 根据 PC 给出的地址取出 指令; 第二次访存是执行阶段， CPU 根据存于 IR 的指令中 M 给出 
的地址取出操作数。可见， CPU 就是根据取指阶段和执行阶段的访存性质不同来 区分指 令和数 
据的。这一概念随着学习的深人，读者会逐步加深印象 3 

1.4 习题训练 


1.4.1 选择题 


1. 电子计算机问世至今，新®机器不断推陈出新，不管怎么更新,依然具有“存储程序”的特 
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，最早提出这种概念的是^__ 

A . 巴贝奇 （Charles Babage ) 

B . 冯，诺伊曼 （von Neumann ) 

C . 帕斯卡 （BLdse Pascal ) 

D . 贝尔 （ Bell ) 

2. 下列描述中 _ 是正确的。 

A . 控制器能理解、解释并执行所有的指令及存储结果 

B . 一台计算机包括输人、输出、控制、存储及算术逻辑运算五个部件 

C . 所有的数据运算都在 CPU 的控制器中完成 

D . 以上答案都正确 

3. 电子计算机的算术/逻辑单元、控制单元及主存储器合称为_ 

A . CPU B . ALU 

C . 主机 D . l)F 

4. 有些计算机将一部分软件永恒地存于只读存储器中，称之为 

A •硬件 软件 

C . 固件 D . 辅助存储器 

E . 以上都不对 

5. 输人、输出装置以及外接的辅助存储器称为_。 

A . 換作系统 B . 存储器 

C . 主机 D . 外围设备 

6. 计算机中有关 ALU 的描述,_是 i 确的。 

A . 只做算术运算，不做逻辑运算 

B . 只做加法 

C . 能存放运算结果 > 

D . 以上答案都不对 

7. 完整的计算机系统应包括_。 

A . 运算器、存储器、控制器 B . 外部设备和主机 

C . 主机和实用程序 D . 配套的硬件设备和软件系统 

8. 计算机系统中的存储系统是指_, 

A . KAM 存储器 B . KOM 存储器 

C . 主存 D . 主存和辅存 

9. 用以指定待执行指令所在地址的是_, 

A . 指令寄存器 B . 数据计数器 

C . 程序计数器 D . 累加器 


A . 指令寄存器 B . 数据计数器 

C . 程序计数器 D . 累加器 

10. 计算机与日常使用的袖珍计算器的本质区别在于 


外部设备和主机 
配套的硬件设备和软件系统 

ROM 存储器 
主存和辅存 






A . 运算速度的髙低 B . 存储器容量的大小 

C . 规模的大小 D . 自动化程度的髙低 

11. 冯 * 诺伊曼机工作方式的基本特点是_, 


A . 多指令流单数据流 
C . 堆栈操作 

12. 用户与计算机通信的界面是. 


A . CPU 
C . 应用程序 

13. 卜•列__^于应用软件。 

A . 操作系统 

C . 连接程序 

14. 下列_4、是输人设备。 

A . 画笔与图形板 

C . 鼠标器 

15. 下列各装置中，_具有 

A . 键盘 


B . 按地址访问并顺序执行指令 
D 、 存储器按内容选择地址 

_ 0 

B . 外围设备 
D . 系统程序 

B . 编译程序 
D . 文本处理 


C . 磁盘驱动器 

16. 下列设备中. 
A , 打印机 

C . 光笔 

17. 下列语句中 


B . 键盘 
D . 打印机 

_具有输人及输出功能, 
B . 1示器 
D . 打印机 
不属于输出设备。 

B . 磁带机 
D , 绘图仪 


17. 下列语句中_是正确的。 

A . 激光打印机是击打式打印机 

B . 磁盘驱动器只有输入功能 

C . 评估计算机的执行速度吋以用每秒执行的指令数为判断依据 

D . 个人计算机是小型机 

18. 计算机只慊机器语言，而人类熟悉高级语言，故人机通信必须借助. 

A . 编译程序 B . 编辑程序 

C . 连接程序 D . 载人程序 

19. 计算机的算术逻辑单元和控制单元合称为 _0 


ALU 

CPU 


B . UP 
D . CAD 


20. 只有当程序要执行时，它才会去将源程序翻译成机器语言， M 且一次只能读取、翻译并 

执行源程序中的一行语句，此程序称为_, 

A . 目标程序 B . 编译程序 

C . 解释程序 D . 汇编程序 
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21. “容量为 640 K 存储器”是指下列 


A. 640 字节的存储器 

B 

640xl0> 位的存储器 

C. 640 x2^ 位的存储器 

D 

640 X2” 字节的存储器 

22 . 由 0、1 代码组成的语言，称为_ 


n 

A. 汇编语 H 

B 

人工语言 

C. 机器语言 

D 

高级语言 

23. 计算机存储数据的基本单位为. 


. . 

A. 比特 （ Bit) 

B 

字节 （ B y t e ) 

C_ 字组 （ Word) 

D 

以上都不对 

24, 一般 S 位的微型机系统以 16 位來表示地址，则该计算机系统有 

A k 256 

B. 

65 535 

C, 65 536 

D. 

131 072 

25. 下列语句中_是正确的 

0 


A. 1 KB = 1 024 x 1 024 B 

B. 

1 KB =1 024 MB 

C. 1 MB = 1 024 x 1 024 B 

D. 

1 MB = 1 024 B 

26. —片 1 MB 的磁盘能存储 


.的数据。 

A. 10 6 字节 

B. 

HT 6 字节 

C. 1(T 字节 

D. 

字节 

27. 计算机中 负责指令译码。 


A. 算术逻辑单元 

B . 

控制单元 

C. 存储器译码电路 

D. 

输人输出译码电路 

28. 能直接让计算机接受的语言是_ 


♦„ © 

A. C 语言 

B. 

BASIC 

C. 汇编语言 

I ). 

机器语言 

E . 高级语言 

29. 80286 是个人计算机中的 


器件。 

A. EPROM 

B. 

RAM 

(；.ROM 

D. 

CPU 

30. 下列 不属 于系统，稃序。 


A, 数据库系统 

B. 操作系统 

C. 编译程序 

D. 编辑程序 


31. 32位的个人计算机，一个宇节 ( byte ) 由_位 ( bit ) 组成。 

A. 4 B. 8 

C. 16 D. 32 

32. 执行 最快的 语言是_ 0 


个地址空间,. 






a . 汇编语言 仏 couoi . 

C . 机器语 f U . PASCAL 

33. 下列说法中 _ 不正确： 

A . 高级语 I 的命令用英文单 ㈣ 来表示 

B . 高级语言的语法很接近人类语言 

C . 高级语 S 的执行速度比低级 语言快 

I ).同一高级语言可在不同形式的汁算机上执行 

34. 将高级语言程序翻泽成机器语言程序需借助于__ 

A . 连接桎序 H , 编辑程序 

C . 编译程序 D . 汇编程序 

35. 存储单元是指_ (： 

A . 存放一个字节的所有存储元集合 

B . 存放一个存储字的所有存储元集合 

C . 存 放一个 二进制信息位的存储元集合 
0. 存放一条指令的存储元集合 

36. 存储 T •是指 _, 

A . 存放在••个存储单元中的二进制代码组合 

B . 存放在 -- 个存储单元中的二进制代码位数 

C . 存储单元的集合 

D . 机器指令 

37. 存储宇长是指_, 

a . 存放在一个存储单元中的 r . 进制代码组合 
R . 存敢在一个存储单元中的二进制代码位数 
c . 存储单兀的个数 

D . 机器指令的位数 

38. _可区分存储单元中存放的是指令还是数据 

A , 存储器 B . 运算器 

C . 控制器 D . ItIP 

39. 存放欲执行指令的寄存器是 , 


U . PASCAL 


MAR 

MDH 


R . PC 

D . IK 


40. 将汇编语言翻译成机器语言需借肋于_ 

A . 编译程序 B . 编珥程序 

C . 汇编程序 I ).连接程序 

41. 在 CPU 中跟踪指令后继地址的寄存器是 
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A , MAH B . IR 

C . PC I ). MDR 

1.4.2 填空题 

1 . 完整的计算机系统应包括 A 和 B e 

2. 计算机硬件包括 A 、 B 、 C 、 D 和 E 。其中 F 、 G 和 H 钼成 
1 ， J 和 K 衬统称为 CPU 。 

3. 基于 j _原理的冯 • 渚依曼计算机工作方式的基本特点是 B 。 

4. 计算机硬件是指 A ，软件&指 _ B _, 固件县指_0 j 

5. 系统程序是指 A ，应用程序是指 B , ， 

6. 计算机 W H 常使用的袖珍计算机的本质区别在于_1。 - 

7. 为了更好地发挥 A 效率和 B ，20世纪30年代发展了 C 技米，通过它对计算机 
进行管理和调度。 

8_ A 和 B 都存放在存储器中， C 能自动识别它们。 

9. 计算机系统没有系统软件中的 A ，就什么丄作都不能做。 

10. 在用户编程所用的各种语言中，与计算机本身最为密切的语言是 A c 
1]. 计算机唯一能直接执行的语言是 A 语言。 

12* 电子计算机问世至今，计算机类型+断推陈出新，但依然保存“存储程序”的特点，最早 
提出这种观念的是 A 0 

13. 汇编语言是一种闻向 A 的语=，对 B 依赖性强，用汇编语言编制的程序执行速 
度比高级语 f C 。 

14. 冇些计算 机将一 部分软件永恒地存于只读存储器中，称为 A n 

15. 计算机 将存储 、算术逻辑运算和控制二个部分含称为 j ，再加上 B 和 C 就组 
成了计算机硬件系统 

16. 1 #是 A 秒，其时间是1 ns 的 B 倍„ 

计算机系统的软件可分为_ i 和 B ，文本处理属于 C 软件，汇编程序属于 
H 软件。 

18. 指令的解释是由计算机的 A 来完成的，运算器用来完成 B 。 

软件是各种指挥 il ■算机工作的 A 总称，可大致分为 B 和 C 两大类。前者的 
主要作用是充分发挥硬件功能及方便用户，最典型的如 D 。 

20. 苦以电视来比喻计算机硬件和软件的关系，则电视机好比 A ， B 好比软件。 

21，存储器吋分为主存和 A ，程序必须# + B 内, CPU 才能执行其屮的指令^ 

22. 常用的辅助存储器有 A 和 B 等 2 

23 •存 储器的容量町以用 KB 、 MB 和 GB 表示，它们分别代表 A ， B 和 C 。 





1.4 习题训练 


24. 计算机硬件的主要技术指标包括 A 、 B 、 C 


1.4.3 问答题 

什么是计算机系统？说明计算机系统的层次结构。 

2. 画出计算机硬件基本绍成框图，通过解题过程说明每一功能部件的作用及它们之间的信 
息流向。 

3. 什么是主机？什么是 CPU ? 什么是存储器？简述它们的功能 3 

4. 计算机系统软件包括哪几类？各有何作用？ 

5. 什么是硬件？什么是软件？两者谁更重要？为什么？ 

6. 什么是指令？什么是程序？ 

7 . 机器语言、汇编语言、高级语 g 有何区别？ 

8. 计算机的硬件指标有哪些？ 

9. 解释英文缩写的含义, . MIPS 、 CPI 、 FL () PS 。 

10. 彳 I 么是机器字长、指令字长、存储字长？ 
n . 如何理解计算机体系结构和计算机组成？ 

12_ 解释英文缩写的 含义: CPU 、 PG 、 IR 、 CU 、 ALU 、 ACC 、 MQ 、 X 、 MAK 、 MDR 、 I /0。 

13. 解释存储元件、存储元、存储基元、存储单元、存储宇的槪念。 

参考答案 


1.4.1 选择题 


1. B 

7_ D 

2. B 

8. D 

3. C 

9. C 

4. C 

10. D 

5. D 

11. B 

6, D 

12, B 

13. D 

14, D 

15. C 

16. C 

17. C 

18. A 

19. C 

20. C 

21. D 

22. C 

23, A 

24. C 

25. C 

26. D 

27. B 

28. D 

29. D 

30. A 

31. B 

32. C 

33. C 

34. C 

35. B 

36. A 

37. B 

38. C 

39. D 

40, C 

41. C 



1.4.2 填空题 

1. A . 配套的硬件设备 B . 软件系统 

2. A . 运算器 B . 控制器 C , 存储器 D . 输人设备 

E . 输出设备 F . 运算器 G . 控制器 H 存储器 

I •主机 J , 运算器 K . 控制器 

3. A . 存储程序 B . 按地址访问并顺序执行指令 






12 


第一章什算机系统槪论 


4. A . 计算机系统的实体部分，它由看得见摸得着的各种电子元器件及各类光、电、机设备 
的实物组成，包括主机、外设等 

B . 人们亊先编制的具有各类特殊功能的程序，是尤形的 

C . 具冇某软件功能的硬件，一般用 ROM 实现 

5. A . 用来对整个计算系统进行阔度、管理、监视及服务的各种软件 
B . 用户在各自的系统中开发和应用的各种程序 

6. A . A 动化程度的高低 


7. 

A , 

计算机 

B . 方便用户 

C . 操作系统 


8. 

A . 

指令 

B , 

数据 

C . 控制器 


9. 

A . 

操作系统 





10. 

A 

汇编语言 





11 

A 

机器 





12 

A 

!马 • 诺依曼 





13 

A 

机器 

B . 机器 

C •快 


14 

A 

固件 





15 

A 

主机 

B . 

输人设备 

C . 输出设备 


16 

A 

10 ' ft 

B . 

1 000 



17 

A 

系统软件 

B . 

应用软件 

C . 应用 

D . 系统 

18 

A 

控制器 

B . 

算术和逻辑运算 



19 

A 

程序 

B . 

系统软件 

C . 应用软件 

0. 操作系统 

20 

A 

硬件 

B . 

电视节目 



2! 

A 

辅存 

B . 

主存 



22 

A 

磁盘 

«. 

磁带(或光盘） 



23 

A 

2〗。？节 

B . 

2 2 °字节 

C . 2 3 °字节 


24 

A 

机器字长 

B . 

存储容量 

C . 运算速度 



1.4.3 问答题 

1. 计算机系统包括硬件和软件。从计算机系统的 S 次结构来看，它通常町有五个以上的层 
次，在每一层次（级）上都能进行稈序 设计。 由下至 h 可排 序为： 第一级微程序机器级，微指令由 
硬件直接执行;第二级传统机器级，用微程序解释机器 指令; 第三级操作系统级 ，一 般用机器语言 
程序解释作典控制语句;第四级汇编语言机器级，这〜级由汇编枵序支持和 执行； 第五级高级语 
言机器级♦采用高级语言，由各种高级语 r 编译程序支持和执行。还可以有第六级应用语言机器 
级,采用各种面向问题的应用语言。 

2_ i 卜算机硬件系统由五大邵件组成，如囹 1.3 所示。控制器指挥各部件协调 工作; 运算器 
能完成箅术运算和逻辑 运算; 存储器用来存放程序和 数据; 输人设备可将人们熟悉的信息转換成 
机器能识别的 信息; 输出设备可将机器运行结果转换成人们能接受的 信息。 







图 1.3 第 2S £ 答图 

解题过程说明如下:事先将需要解决的问题编制成解题程序，在控制器的指挥下，经输人设 
备输人至存储器，然后启动机器运行程序，控制器从存储器屮自动、逐条地取出指令，经分析，发 
出各种不同的命令，执行指令，直至最终将运行结果通过输出设备显示或打印出来。部件之间的 
信息流向如图中所示，其中实线表示控制信号，虚线表示反馈信号，宽线表示数据流（包括数据 
和指令）。 

3. 主机包括运算器、控制器和存 储器， 其功能是在控制器的指挥下，逐条地从存储器中取 
出指令，分析指令，发出各种不同的命令，在运算器中完成各种算术逻辑运算，并将结果存于存储 
器中。 

CPU 包括运算器和控制器，又称为中夬处理机，它具有运算器和控制器的功能。 

存储器用来存放程序和数据。 

4. 计算机系统软件包括： 

(1) 标准程序库，如监控程序，用于监视计算机工作。 

(2) 服务性程序，如连接、编辑、调试、诊断。 

(3) 语言处理程序，如编译程序、汇编程序、解释程序，将各种语言转换成机器语言。 

(4) 操作系统，用来控制和管理计算机。 

(5) 数据库管理系统。 

(6) 各种计算机网络软件 n 

5. 硬件是计算机系统的实体部分，它由看得见摸得着的各种电子元器件及各类光、电、机设 
备的实物组成，包括主机和外部设 备等。 

软件是指用来充分发挥硬件功能，提高机器工作效率，便子人们使用机器，指挥整个计算机 
系统工作的程序集合，是无形的。 

硬件和软件是不可分割的 统一体 ，前者是后者的物质基础，后者是前者的“灵魂”，它们相辅 
相成，年相促进。 

6. 指令是机器完成某种操作的命令，典型的指令通常包括操作码和地址码两部分，操作码 
用来指出执行什么操作（如加、传送），地址码用来指出操作数在什么地方。程序是有序指令的 
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集合，用来解决某一特定间题。 

7. 机器语言由代码组成，是机器能直接识别的一种语言，汇编语言是面向机器的 
语言，它用一些特殊的符号表示指令。高级语言是面向用户的语§，它是一种接近于人们使用习 
惯的语言，直观，通用，与具体机器尤关。 

8. 汁算机的硬件指标主 要有： 

(1) 机器宇长: CPU —次能处理数据的位数,通常与 CPU 的寄存器位数有关^ 

(2) 存储容量:包括主存容量和辅存容量，是存放二进制代码的总和，可用位 （ bh ) 或字节 
( byte ) 来衡量。 

(3) 运算速度:可用 MIPS (每秒执行的百万条指令数）、 CPI ( 每执行 一 条指令所需的时钟周 
期数)或 FLOPS (每秒浮点运算次数)来衡量运算速度。 

9. MIPS (Million Instruclion Per Second ) 即每秒执行百万条指令数，如每秒能执行 300 万条指 
令，则记为 3 MIPS U CPI ( Cycle Per Instruction ) 即执行一条指令所需的时钟周期（时钟频率的倒 
数）数。 FLOPS(FIoaring Point Operation Per Second ) 即每秒浮点运算次数。 

10. 机器字长是指 CPU —次能处理数据的位数,通常与 CPU 的寄存器位数有关。指令字长 
是指机器指令中二进制代码的总位数。存储字长是指存储单元中存放二进制代码的总位数 6 三 
者可以相等也可以不等，视不同机器而定。 

11. 计算机体系结构是指能够被程序员所见到的计算机系统的属性，即概念性的结构与功 
能特性。通常是指用机器语言编程的程序员（也包括汇编语言程序设计者和汇编程序设计者） 
所看到的传统机器的属性，包括指令集、数据类型、存储器寻址技术、 I / O 机理等，大都属于抽象 
的属性。 

计算机组成是指如何实现计算机体系结构所体现的属性，它包含了许多对程序员来说是透 
明的（郎程序员不知道的）硬件细节\例如，一台机器是否具备乘法指令是-，个结构问题，而实 
现乘法指令采用什么方式是一个组成间题。 


CPU 

(Central Processing Unit) 

中央处理器,包括控制器和运算器 

PC 

(Program Counter) 

程序计数器 

IR 

(instraotioa Register) 

指令寄存器 

cu 

(Control Unit) 

控制单元 

ALU 

(Arithmetic Logic Unit) 

算术逻辑单元 

ACC 

(Ancumulator) 

累加器 

MQ 

(Multiplier-Quotient Register) 

乘商寄存器 

X 


操作数寄存器 

MAR 

{Memory Adress Register) 

存储器地址寄存器 

MDR 

(Memory Da)a Register) 

存储器数据寄存器 

I/O 

(Inpul/Oulput equipment) 

输人输出设备 


13_ 存 储元件（又称存储基元、存储元)用来存放一位二进制信息。存储单元由若干个存储 
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元件组成，能存放多位二迸制信息。许多个存储单元可组成存储矩阵（又称存储体）。每个#储 
单元中二进制代码的组合即为#储字，它可代表数值、指令、地址或逻辑数等。每个存储单元中 
二进制代码的位数就是存储字长。 



第二章计算机的发展及应用 


2.1 重点难点 

本窣重 点要氺/解计算机的产牛、发崁、成用的简要历史，从而激发学4本课程的积极性和 
i 动性， 

木# X 难点内容。 

2.2 主要内容 


2.2.1 计算机的发展 

计箅机的发展史包括硬件和软件两个方面。硬件的犮展主要体现在组成计箅机基本电路的 
元器件的性能 飞跃; 软件的发展始终以如何提离计算机的效率和如何方便用户为 S 标。 

从1946年世界上第一台电子计算机 ENIAC 诞生到20世纪50〜60年代，构成计算机的元 
器件不断地发生着变化（电子管一晶体背—集成电路），儿乎每隔6 ~7年，计算机就更新换代一 
次,运算速度提卨一个数量级。20世纪70年代，自从 Intel 公司生产了第一个微处理器芯片后， 
随着集成度的成怡提高，每隔18个月芯片上品体管集成数就翻一番（摩尔定律） 6 计箅机的成 
本大幅下降，体积成倍缩小，使它获得极为广泛的应用，乃至使人类世界从制造时代进人信息时 
代，出现了知识大爆炸 r 而且随着大规模集成电路 T _ 艺的成熟，计算机的硬件价格越来越低，功 
能越来越强，相比之下，软件价格在计算机系统中所占的比例越宋越高。 

计算机发展至今，大致经历了四代，即电子管时代、品体管时代、中小规模集成电路时代和大 
规模、超大规模集成电路时代。 

1. 第-代计箅机 （1946 —1957年〉 

这一代计算机采用电子管作为运算和逻辑元件，数据表示采用定点数，用机器语言和汇编语 
言编写程序，主要用于科学计算和工程计算。 



2.2 主要内容 


2. 第二代计算机 （1958—1964 年〉 

这一代计算机用晶体管代替电子管作为运算和逻辑元件，用磁芯作为 +. 存，磁带和磁盘作为 
辅存。开始使用 FORTftAN 、 ALGOL 、 COBOL 等高级程序设计语 

3. 第二代计算机 （1965 —1971年） 

这一代计算机用中小规模集成电路代替分 之元件 ，主存除磁芯外，还出现了用半导体存储器 
取代磁芯存储器。在软件方面，操作系统日趋成熟 c 

4. 第四代计算机 （1971 年至今） 

这一 代计算机用大规模集成电路 ( LSI ) 和超大规模集成电路 ( VLSI ) 作为计算机的主要功能 
部件。软件方面发展了数据库管理系统、分布式操作系统和网络软件等 5 

2.2.2 计算机的分类及应用 

1. 计算机的分类 

计算机分类方法很多，按信息的形式可分为数字计算机和模拟计算机。前者的信息是以离 
散型数宇脉冲形式传 递的; 后者的侑息是以连续型电波形式传递的。两者的结合就是数字模拟 
混合式计算机。 

按计算机在系统中所处的地位可分为实时控制计算机和分时控制计算机。前者要求以足够 
快的速度处理外来信息，并要求做出即时 响应; 后者具有同时向多个用户提供机器自身资源的能 
力，使备个用户可同时占用 il 算机。 

按机器的通用程度可分为通用计算机和专用计算机。前者一般属于分时控制计算机，后者 
大多属于实时控制计算机。 

按体积大小、简易性、功率损耗、性能指标、存储容量、指令系统规模和机器价格等不同，通用 
计算机又可分为单片机、微型计算机、小型 i 十算机、大型计算机、巨型计算机和工作站。 

2. 计算机的应用 

随着集成电路制造工艺的 H 趋成熟，微型机的出 现使计 算机的应用领域越来越广泛。主要 
有以下几 方面： 

(1) 科学计算与数据处理。 

(2) 工业控制和实时控制。 

(3) 网络技术。 

(4) 虚拟现实。 

(5) 办公自动化和管理信息系统。 

(6) CAD/CAM/CIMS, 

(7) 多媒体技术。 



i 十算机的发展及应用 


2.3 习题训练 


3.1 选择题 


以真空管为主要器件 的是， 
第一代计算机 


B . 第二代计算机 


第三代计算机 
所谓第二代计算机是以 
超大规模集成电路 
晶体管 

第-代计算机以_ 

晶体管 
集成电路 

第四代计算机以_ 

集成电路 
品体管 


U . 第四代计算机 

,_为主要器件。 

B . 集成电路 
1). 电于管 
_为主要器件。 

B . 电子管 

1). 超大规模集成电路 
__为主要器件。 

B , 电子管 

D . 大规模和超大规模集成电路 


把电路中的所有元件如晶体管、电阻、二极管等都集成在一个芯片上的元件称为 


Transistpr 

Cormputers 

ENIAC 所用的主要元件是. 

集成电路 

电子管 


B . Integrated Circuit 
D . Vacuum Tube 

r, 

B . 晶体管 

D . 以上各项都不对 


所谓超大规模集成电路 （ VLSI ) 是指-片 IC 芯片上能容纳 


元件 


数卜个 

数千个 

目前被广泛使用的计算机是. 
数罕计算机 

数字模拟混合式计算机 

个人计算机 ( PC ) 属于_ 

大沏计算机 
微型计算机 


B . 数百个 
0. 数万个以匕 
• _ 0 

模拟计算机 
D . 特殊用途汁算机 
.类计算机。 

B . 小型机 
D . 超级计算机 




題训练 


10. -•般用途计箅机比特殊用途汁算机 


A . 价格高 B . 用途广 

C . 用途窄 D . 速度慢 

11. 通常计算机的更新划代以_为依据。 

A . 电子器件 B . 电子管 

C . 半导体 D . 延迟线 

12. 对有关数据加以分类、统计、分析，这 M 于计算机在. 

A , 数值计算 B . 辅助设计 

C . 数据处理 D . 实时控制 

13. 邮局对佶件进行自动分拣，使用的计算机技术是 


方面的应用。 


A , 机器翻译 
C . 模式识别 

14. 微型计算机的发展通常以 
A . 操作系统 

C . 软件 

15. 数控机床是计算机在__ 
A . 数据处理 

C . 辅助设计 

16. 下列四种语言中，_ 

A . FORTRAN 


自然语 g 理解 
D . 网络通信 

_为技术标志。 

B . 磁盘 
D . 微处理器 
_方面的砬用。 

B . 人工智能 
D 实时控制 
.更适应网络环境。 

B . Java 
D . PASCAL 


17. 现代计算机火多采用集成电路，在集成电路生产中所采用的基本材料多数为 

A . 单晶硅 B , 非晶硅 

C . 锑化钼 D . 硫化镐 

18. 在北京利用检索系统能査阅美国的资料，是因为《地间通过_相连。 

A . 电脑电话 B . 海底电缆 

C . 光纤传输 D . 电子邮政 

19. 应用在飞机的导航系统匕的计算机是_, 

A . 特殊用途计算机 B . —般用途计算机 

C . 超级计算机 D . 并行计算机 

20. 下列叙述中_是正确的。 

A . 终端是计算机硬件的一部分，好比电视中的小屏幕 

B . ALU 是代数逻辑单元的缩写 

C . 导航用计算机属于一般用途计算机 
f ). 80386处理器可以作为微型机的 CPU 
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21. 下列_为“计算机辅助教学”的英文缩写。 

A , CAD B . CAM 

C , CAE D . CA ! 

22. “计算机辅助设计”的英文缩写为_ 0 

A , CAI B . CAM 

C . CAD D . CAE 

23 .下列 _ 是 16 位微处理机。 

A . Zilog Z 80 B . Intel 8080 

C . Intel 8086 D . Mos Technology 6502 

24. S 前大部分的微处理器使用的半导体工艺称为_, 

A . TTL B . CMOS 

C _ ECL D . DMA 

2.3.2 填空题 

1_ A 年研制成功的第一台电子计算机称为 

2. 集成电路 (1 C ) 通常按集成度（每片上的逻辑门数）进行分类, SSI 是指每片可达 A 个 
门， MSI 是指每片可达 B 个门, LSI 是指每片可达个门， VLSI 是指单片上可以制造 

D 个门。 

3. 集成电路的发展，到目前为止，依次经历了 A 、 B 、^_和 D 四个阶段。 

4. 电子邮件是指1。 _ 

5. 数控机床是计算机在方面的应用，邮扃实现信件自动分拣是计算机在 B 方面 
的应用。 

6. 人工智能研究_ A ，模式识别研究 B 。 

7- 计算机在过程控制应用中，除计算机外， A 是重要部件，它能把 B 转换成计算机 
能识别的信号。 

8. 电子计算机按处理信息的形式分类，可分为 A 、 B 和 C 三种。 

9- 计算机的发展是 A 越来越小， B 越来越快， C 越来越大， D 越来越低。 

10. 计算机按其1:艺和器件特点，大致经历了四代变化，第一代从 _ A 年开始，采用 
B ; 第二代从 C 年开始，采用 D ，第三代从 E 年开始，采用第四代从 G 

年开始，采用 H 6 

11. 电子计算机的英文名是^_，世界上第一台电子计算机命名为 B ，它是由_^大 
学制成。 

12. A 计算机用米处理离散型的信息，而 B 计算机用来处理连续型的信 

13. 以电压的高低来表示数值，其精度有限的计算机称为_ A 




14. 将许多电子元件集成在一片芯片上称为 j ._， 它可分 为_ J __ 、（： > D 和 E 

(均用英文缩写字母表示）。 

15. A (筒称 A 1) 的目标是由人类将思考力、判断力和学4力赋予计算机。 

16. il 算机发展至今，虽然与早期相比面貌全非，但的特点依然不变。 

17. 操作系统最 f - 出现在第 i 代计算机上。 

18. 网繙技术的应用主要毛 A 、 B 和 C 。 

19-多媒体技术是 A 0 

20. 在微型计箅机广泛的应用领域中,财务管理属于 A 方面的应用。 

21. 在远程导弹系统中，将计算机嵌人到导弹内，这种计算机属于 A 用计算机，在计算机 
的应用领域中属于 B 。 

22. 机器人属于 _ A 领域的一项重要应用。 

23. 把各类专家丰富的知识和经验以数据形式存于知识库内，通过专用软件,根据用户查询 
的要求，向用户做出解答。这种系统通常被称作 A ，属于 B 领域的应用范畴。 

24. 在企业建立一个管理信息系统•对内需完成 A 的建立，对外需实现 B 相连，使企 
业以最少的库存积压、最低的能源消耗、最快的生产周期、最佳的售后服务来获得最大的利润。 

2.3*3 问答题 

1. 举三个实例，说明网络枝术的 R 用。 

2. 什么是人 T 智能？计算机在入工智能方面的应用有哪呰？举例说明。 

3. 什么是摩尔定律？该定律是否永远生效？为什么？ 

4. 设想一下计算机未来的用途。 

参考答案 

2.3.1 选择题 

1. A 2, C 3. C 4. D 5. B 6. C 

7. D %, A 9_ C 10. B U . A 12. C 

13. C 14. D 15. D 16. B 17, A 18. B 

19. A 20. D 21. D 22. C 23. C 24. B 

2,3.2 填空题 

1. A . 1946 B . ENIAC 

2. A . 儿十 B , t . 百 C . 上千 D . 几万以上 

3. A . 小规模集成 ( SSI ) B . 中规模集成 （ MSI ) 

C , 大规模集成 ( LSI ) D . 超大规模集成 ( VLSI ) 
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4. A . 通过计箅机网络收发消息 

5. A . 过程控制 B . 模式识别 

6- A . 用计算机模拟人类智力活动的有关埋论与技术 

B . 用计算机对物体、图像、语言、文字等信息进行自动识别 


7. 

A . 

A / D 转换器 


B . 模拟量 


8. 

A . 

数字计算机 


B . 模拟计算机 



C . 

数字模拟混合式计算机 



9, 

A . 

体积 

B . 速度 

C . 容童 

D .价格 

10. 

A 

1946 

B . 电子管 

C . 1958 

D . 晶体管 


R 

1%5 


P . 中小规模集成电路 


G 

,1971 


H . 大规模和超大规模集成电路 

11， 

A 

Computer 


B . ENIAC 

C . 美国宾夕法尼亚州立 

12. 

A 

数字 


B . 模拟 


13. 

A 

模拟计算机 




14. 

A 

10 

B . SS 1 

C . MSI 

D . LSI 


E 

VLSI 




15 

A 

人丄智能 




16 

A 

存储程序 




J 7 

A 





18 

A 

电子商务 

B . 网络教育 

C . 敏捷制造等 


19 

A 

计算机技术和视频、音频及通信技术集成的产物 

20 

A 

数据处理 




21. 

A 

专 


B . 过程控制 


22. 

A 

人工智能 




23. 

A 

专家系统 


B . 人工智能 


24. 

A 

Intranet 


B . 咭 Internet 


2.3,3 

问答题 





1略。 

2•略。 

3. 摩尔定律是 Intel 公的缔造者之一 Gordcm Moore 提出的 6 摩尔定律指出，微芯片上集 
成的晶体管数目以每三年麴两番的规律递增。由于受物理极限的制约 （ VLSI 晶体管本身的线宽 
大约在 0.05 童级 h 因此，摩尔定律不能永远生效。 

4. 略。 
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3.1 重点难点 


通过本章的学习，要求学生了解随着计算机的发展，应用领域的不断扩大 4 1/0设备的种类 
和数量也越来越多。为了更好地解决 I / O 设备与主机之间连接的灵活性，计算机的结构从分散 
连接发展成总线连接。 而且为了进一 歩简化设计，便于维护，有利于批貴生产，又提出了各种总 
线标准。学习本章应重点 掌握： 

(1) 有关总线的基本概念。 

(2) 如何丸服总线的瓶颈。 

(3) 如何对总线进行管理，包栝判优控制和通信控制 v 

本章的难点是总线的通信控制，既要解决通信双方如何获知传输的开始和结束，又要使通信 
双方按规定的协议互相协调配合来完成通信任务。 

3.2 主要内容 


3.2.1 总线的基本概念 

1 . 总线和总线上信息传输的特点 

总线是连接多个部件(模块）的信息传输线，是各部件共享的传输介质。而且在某一时刻只 
允许有-个部件向总线发送佶息，但多个部件町以同时从总线上接收相同的信息。 

2. 总线的传输周期 

总线的传输周期是指一次总线操作所需的时间，简称总线周期（包括申请阶段、寻址阶段、 
传送阶段和结束阶段）。 ， 

3. 总线宽度 

总线宽度又称为总线位宽，它是总线1：同时能够传输的数据位数，通常是指数据总线的 
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裉数 

4. 总线带宽 

总线带宽是指单位 0 if 间内总线上可传输数据的位数，通常用每秒钟传送佶息的字节数米衡 
量，苹位可用宇节/秒 （ R |«0 表示,， 

5. 总线特性 

总线特性是指机械特性、电气特性、功能特性及吋间特件。 

6 . 总线标准 

总线标准是国际公布或推荐的互联各个模块的标准，它是把各种不同的模块组成汁算机系 
统(或计算机应用系统)时必须遵守的 规范。 总线标准为计算机系统（或计算机应用系统）中各 
模块的互联提供一个标准界面（接 L 1), 该界面对它两端的模块都是透明的，卽界面的任一方只 
需根据总线标准的要求来实现自身一方接口的功能，时不必考虑对方与界向的接口方式。 

7. 总线的主设备(模块） 

总线的主设备是指获得总线控制权的设备。 

8. 总线的从设备(模块） 

总线的从设备是指被主设备访问的设备，只能响应从主设备发来的各种总线命令。 

9. 总线的分类 

总线的应用很广泛，从不同角度可以有+同的分类方法。按连接部件不同，总线可分以下 
几类。 

(1) 片内总线:芯片内的总线。 

(2) 系统总线 :连接 CPU 、 主存、 1/0( 通过 I/O 接口）各部件之间的信息传输线 n 

(3) 通信总线 :连接 i 卜算机系统之 N 或计算机与其他系统之间的信总传输线。 

10. 总线件能 

总线性能包括总线宽度、标准传输率、时钟同步/异步、总线复用、佾号线数、总线控制方式及 
负载能力等。 


3.2.2 总线结构 

主教材给出了各种总线的结构框图，通过这些框图可对总线结构的计算机有一槪貌性的了 
解，并对各种总线标准的应用有-•初步认识。 f 点应掌握为什么要采用多总线结构，它对解决总 
线瓶颈和提高计算机整机的性能有何作用。 

单总线结构的计算机将 CPU 、 主存以及各种速度+—的 I/O 设备（通过 I/O 接口）都挂在一 
组总线上。这种结构简单，便于增删 I / O , 但所有的传送都通过这组共享总线，极易形成计算、机 
系统的瓶颈。随着计算机应用范闱的扩大，对数据的传输量和传输速度的要氺越来越高•单总线 
结构已不能满足系 统丄作 的需要 y 为/解决总线的瓶颈问题，可采用多总线结构。如果将速度 
不同的设备分别挂在速度不同的总线上，例如把多媒体卡、高速局域网适配器、高性能图形 
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扳等数据传输速率很高的设备挂到性能较高的 PCI 总线上，将低速的 FAX 、 Modeni 、 打印机等挂 
到性能较低的 ISA 、 EISA 总线上，使设备的信息分流，如图 3.1 所示，从而提高整机的性能。 



囝3,1多总线结构 


3,2.3 总线控制 

由于总线上连接着多个部件，每个郅件如何发送信息，如何接收信息,如何防止信息丢失等 
一系列问题，都必须通过总线控制器统一管理。总线控制包括判优控制和通信控制。 

1. 总线判优控制 

当多个主设备同时请求占用总线时，必须由总线判优逻辑按其优先级别仲裁，决定由哪个主 
设备占用总线。判优控制又分集中式和分栢式两种，其中集中式总线判优逻辑有链式査询、计数 
器定时査询和独立请求方式三种，图 3. 2所示为这 H 种方式的示意图。 

(0 链式, 査询方式如图 3.2( a ) 所示。图中控制总线中有三根线用于总线控制 （ BS 总线忙、 
BR 总线请求、总线同意），其中总线同意信号 BG 是串行地从一个 I / O 接口送到下一个 I/O 
接口。如果 BG 到达的接口有总线请求， BG 信号就不再往下传，意味着该接口获得了总线使用 
权。可见在査询链中，离总线控制器最近的设备具有最髙的优先级。这种方式的特 点是: 只需很 
少儿根线就能按一定优先次序实现总线控制,并且很容易扩充设备，但对电路故障很敏感。 

(2) 计数器定时查询方式如图 3. 2 ( b ) 所示 D 弓图 U ) 相比，图 （ b ) 多了一组设备地址线，少 
了一根总线同意线总线控制器接到由 BR 线送来的总线请求信号后，在总线未被使用 （BS = 
0) 的情况下，由计数器开始计数，并通过设备地址线向各设备发出一组地址信号。当某个请求 
占用总线的设备地址与计数值一致时，便获得总线使用权，此时终止计数査询。这种方式的特点 
是 :计数 可以从“0”开始,此时一旦设备的优先次序被固定后，设备的优先级就按0、1、…、 n 的顺 







数据线 

地址线 

设备地址线 


( b ) 计数器定时査询方式 



( C ) 独立请求方式 

图 3.2 集中式总线三种控制方式 


序降序排列，而且固定 不变; 计数器也可以从上一次计数的终点开始计数，即是一种循环方法，此 
时设备使用总线的优先级 相等; 计数器的初值还可由程序设置，故优先次序可以改变。这种方式 
对电路故障不如链式査洵方式敏感，但增加了控制线（设备地址〉数，控制也较复杂。 

(3) 独立请求方式如图 3.2( e ) 所示，由图可见，每一设备均有〜对总线请求信号 BR ; 和总 
线同意信号 BC ,.。 总线控制部件中有一排队电路，可根据优先次序确定响应哪一设备的请求 6 
这种方式的特点是 ; 响应时间快，优先次序控制灵活<通过程序改变），但控制线数 董多, 总线控 
制更复杂。 

2. 总线的通信控制 




总线的通信控制主要解决通信双方如何获知传输开始和传输结束，以及通信双方如何协调 
配合。总线通信主要分同步和异步两大类。 

同步通信采用公共时钟,有统一的传输周期。图 3.3 所示为同步通信的数据输入过程。 





读命令 //////// A | I ///////////// 

1 ] ! 

取拓 ，//"/"/"/"/ 、 A ///////////, 

图 3_3 问步通信的数据输人过程 

图中，一个总线传输周期内有4个时钟周期 ~ r 4 , cpu 在第一个时钟周期 r , 的上升沿发 
出地址信息，在第二个时钟周期的上升沿发出读命令。输人设备必须在第三个时钟周期7； 
的上升沿到来之前将 cpu 所需的数据送到数据总线上，而 cpu 在第三个时钟周期 r , 内可将总 
线上的数据信息取至其内部的寄存器中。在第四个时钟周期7；的上升沿， CPU 撤销读命令，输 
人设备撤销数据。可见通信双方在约定的时钟周期实现通信。但由于同步通信必须按最慢的模 
块来设计公共时钟，当总线上各模块存取时间差异很大时，便会大大损失总线效率。 

异步通信没有公共时钟，采用应答方式通信，允许总线上各模块的速度不一致，总线的传输 
周期不固定。异歩通信具体又分不互锁、半互锁、全互锁三种方式，分别如图 3.4( a ) 〜 （ c ) 所示。 

诮求 丨 mJ \ jH . • 请求 ■- 

回答 ― j L 回答 _j L 回答 __f 

( a) 不互锁 （ b > f . 互锁 ( c ) 全互钡 

图 3.4 异步通信的二种方式 

不互锁方式的特点是主模块的请求信号和从模块的回答信号没有相互的制约关系 c 即主模 
块发出请求信号后，不必等到接到从模块的冋答信号，而是经过一段时间，确认从模块已收到请 
求信号后，便撤销请求信号。而从模块在接到请求信号后，在条件允许时，发出回答信号，并经过 
— 段时间〈这段时间的设置对不间设备而言是不同的），确认主模块已收到回答信号后，自动撤 
销回答信号。 

半互锁方式的特点是主模块的请求信号和从模块的回答信号有简单的制约关系^即主模块 
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发出请求信号后，必须待接到从模块的回答信号后才撤销请求信号，有互锁关系。而从模块在接 
到请求儐号后，发出回笞信号，但不必等待获知主模块的请求俏号已经撤销，而是隔一段时间便 
自动撤销回答信号，不存在互锁关系。 

全互锁方式的特点是主模块的请求信号和从模块的间答信号有完全的制约关系。即主模块 
发出请求信号活，必须待从模块回答后才撤销请求 信号; 从模块发出回答信号，也必须待主模块 
获知(请求信号已撤销）后，再撤销其回答信号。双方存在互锁关系。 

如果将同步和异步通信相结合，既有公共时钟控制，又允许速度不同的換块和谐工作，采用 
插入等待周期的措施来协调通信双方的配合问题 ♦ 称作半同步控制。由图 3. 3所示的同步通信 
数据输入可见，在 r 3 到来之时输人设备必须提供数据。如果输入设备速度较慢，无法在 r , 到来 
之时提供数据，就必须在 r 3 之前通知 cpu ， 给出低电平)信号。 cpu 若测得^ ; 为低，就 
插人一 t 等待周期 cpu 若在心结束前一时刻仍测得 WIT 为低，就再插人一个等待周期 
，直到测得为高，表示数据已准备好，此时 cpu 又回到正常的时钟周期 r 3 ，并在内将 
总线上的数据信息取至其内部的寄存器中 v 在 r 4 的上升沿， cpu 撤销读命令，输人设备撤销数 
据。如囹 3. 5所示。 



图 3.5 插人等待周期的半间步通倌数据输人过程 


如果想更充分地挖掘总线每瞬间的潜力•也可采用分离式通信。分离式通信将一个总线传 
输周期分解为两个子周期，每个子周期可供不同模块申请，每个模块都可以成为主模块。获得总 
线使用权的主模块采用同步方式传送，且仅在传送命令和数据时占用总线。两个传输子周期都 
只有单方向的信息流，总线上无空闲等待时间,这样可以最充分地发挥总线的有效占用。 



3.3 例题精选 


3.3 例题精选 


例 3.1 为了减轻总线负载旦避免多个部件同时占用总线，总线上的部件应具备什么特点？ 
【解】以 CPU 片内总线为例，在每个需要将信息送至总线的寄存器输出端接三态门，由三态 
门的控制端控制什么时刻由哪个寄存器输出。当控制端无效时，寄存器和总线之间呈高阻状态 g 
例 3.2 画一个具有双向传送功能的总线逻辑框图。 

【解]在总线的两端分别配置三态门，就可使总线具有双向传送功能，如图 3.6 所示。 


D, 


CPU d 6 


D 0 


CPU 至 I/O 







D 6 I/O 



I/O 至 CPU 


D 0 


图 3.6 具 有双向 传送功 能的总 线逻辑 

例3. 3 在数据总线上接有 A 、 B 、 C 、 D 四个寄存器，画出满足下列要求的电路 框囝： 

(0 在同一时间实现 D — A ， D 4 B ， D — C 寄存器间的传送。 

(2) 要求: 7 1 。时刻完成 D — 总线时刻完成总线 — A ; r 2 时刻完成 A — 总线; t 时刻完成 

总线 

【解】 

(1) 图 3.7 所示电路可在同一时刻实现 D — A ， D — B ， D — k 图中 F 控制三态门打开，将 D 
寄存器中的内容送至总线 ，并由 m 脉冲同时打人到 A 、 B 、 C 寄存器中， T 和 m 的时间关 系如图 
3.7 所示。 

(2) 图 3.8 U ) 所示的电路能满足例 3.3(2) 的要求。图中三态门1受7； + 7\控制，以确保 
r 。 时刻 D — 总线，以及 r , 时刻总线 — 接收门 1— A 。 三态门2受 r 2 + r 3 控制，以确保 r 2 时刻 
A — 总线•以及时刻总线— 接收门 b u ^。、^、^、:^波形图如图]^“）**。此题还可 
采用其他方案，读者可自行练习。 
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图3,8例 3.3 图 (2) 

例 3.4 试比较链式査询方式、计数器定时査询方式和独立请求方式各自的特点。 

【解】链式査询方式只需1根总线请求线 （ BR )、1 根总线忙线 （ BS ) 和1根总线同意线 
( BG 〉。 BG 线像链条一样，串 联所有 的设备，设备的优先级是固定的，结构简单，容 易扩充 设备， 
但对电路故障十分敏感,一旦第 i 个设备的接口电路有故障,则第；个设备以后的设备都不能进 
行工作。 

计数器定时査询方式的总线请求 （ BR ) 和忙 （ BS ) 线是备设备共用的，但还需 1。 & ，(八 为设 
备数)根设备地址线实现査询。设备的优先级可以不固定，控制比链式査询复杂，电路故嗥不如 
链式査询方式敏感 u 

独立请求方式控制线數暈多， /V 个设备共有 /V 根总线请求线和 /V 根总线同意线总线仲裁 



BUS 


图 3.7 例 3.3 图 （1) 



h 





」 





3 





例題精 

线路更复杂。但响应时间快，且设备优先级的次序控制灵活,可以预先固定，也可通过程序来改 
变优先次序，还可在必要时屏蔽某些设备的请求 & 

例 3.5 什么是总线的负载能力？ 

【解】总线的负载能力即驱动能力，是指当总线接上负载（接口设备）后，总线输人输出的 
逻辑电平保持不变的能力。例如, PC 总线中的输出诏号在输出低电平时，要吸收电流，这时的负 
载能力即指当它吸收的电流超过规定值时，仍能保持逻辑低电平。总线输出高电平时，要•输出电 
流，这时的负载能力即指它向负载输出的电流超过规定值时，仍能 保持一 定值的逻辑高电平。 

例 3.6 假设总线的时钟频率为 33 MHz ，且一个总线时钟周期为一个总线传输周期。若在 
一 个总线传输周期可并行传送 4 个字节的数据，求该总线的带宽，并分析哪些因素影响总线的 
带宽。 

【解】总线的带宽是指单位时间内总线上可传输的数据位数，通常用每秒传送信息的字节 
数来衡量，单位可用宇节/秒 ( Bps ) 表示。 

由时钟频率/= 3 3 MH % 可得时钟周期 r = 根据题 S 假设的条件,一个总线传输周期为 

一个时钟周期，且在一个总线传输周期传输 4 个字节数据,故总线带宽为 
4 B / r =4 Bx/=4 Bx33xl0 6 MBps (1 M=2 2(, ) 

影响总线带宽的因素有:总线宽度、传输距离、总线发送和接收电路工作频率的限制以及数 
据传输形式等。 

例 3.7 在一个16位的总线系统中，若时钟频率为100 MHz , 总线传输周期为5个时钟周 
期，每一个总线传输周期可传送-•个宇，试计算总线的数据传输率。 

[解】根据时钟频率为100 MHz , 得 

1个时钟周期为1/100 = 0.01 |xs 

5 个时钟周期为 0.01 113x5=0.05 ^ 

故数据传输率为 16 b/(0.05 =320 xlO 6 bps=40xI0 6 Bps 

例 3*8 设一个32位微处理器配有16位的外部数据总线，时钟频率为50 MHz , 若总线传输 
的最短周期为4个时钟周期，试问处理器的最大数据传输率是 多少？ 若想提高一倍数据传输率， 
可采用什么措施？ 

【解】根据题目给定的数据，该总线的最短传输周期为 
r = 4/(50 MHz ) =4 x 20 x 10'% = 80 x 10 ' 9 b 

对于外部总线为16位的处理器，最大数据传输率为 
2 B/r = 2 B /(80 x 10* 9 s ) =25 xlO 6 Bps 

若想提高一倍数据传输率，可采用以下两种措施。 

( J ) 外部数据总线宽度改为32位， CPU 时钟频率仍为50 MHz ， 则数据传输率为 
4 B/r = 4 B /(80 xl 0*' a ) =50 xl 0 6 Bps 

(2) 时钟频率加倍至 100 MHz, 外部数据总线宽度仍为 16 位，则数据总线的传输周期为 




第三章系统总线 


V =4/(100 MHz) =40x10"% 

数据传输率为 

2 B/r =2 B/(40 xl0" 9 s) =50xl0 6 Bps 
若既增加数据总线位数，又提高时钟频率，将有更好的效果 & 

3.4 习题训练 


3-4.1 选择题 


1. 计算机使用总线结构便于增减外设，同时_。 

A . 减少了信息传输量 

B . 提高了佶息的传输速度 

C . 减少了信息传输线的条数 

2. 计算机使用总线结构的主要优点是便于实现积木化，缺点是 

A . 地址信息、数据信息和控制信息不能同时出现 

B . 地址信息与数据信息不能同时出现 

C . 两种信息源的代码在总线中不能同时传送 

3. 微型计算机中控制总线提供的完整信息是_ a 

A . 存储器和1/0设备的地址码 

B . 所有存储器和 I / O 设备的时序信号和控制信号 

C . 来自 I / O 设备和存储器的响应信号 

D . 上述各项 

E . 上述 B、C 两项 

F. 上述 A、B 两项 

4. 总线中地址线的作用是_ 0 

A . 只用于选择存储器单元 

B . 由设备向主机提供地址 

C . 用于选择指定存储器单元和 I / O 设备接口电路的地址 

5. 在三种集中式总线控制中，_方式响应时间最快。 

A . 链式査询 

B . 计数器定时査询 

C . 独立请求 
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6. 在二种集中式总线控制中,独立请求方式响应时间最快，是以_为代 价的。 

A . 增加处理机的开销 

B . 增加控制线数 

C . 增加处理机的开销和增加控制线数 

1 . 所谓三总线结构的计算机是指_。 

A . 地址线、数据线和控制线三组传输线 

B . I / O 总线、主存总线和 DMA 总线三组传输线 

C . I / O 总线、主存总线和系统总线三组传输线 

8_三种集中式总线控制中，_方式对电路故障最敏感。 

A . 链式査询 

B . 计数器定时査询 

C . 独立请求 

9. 以下描述 PCI 总线的基本櫬念中，正确的是^_ 0 

A . PCI 总线是一个与处理器时钟频率无关的高速外围总线 

B . PCI 总线需要人工方式与系统配置 

C . 系统中只允许有一条 PC 1 总线 

10. 连接计算机与计箅机之间的总线属于_总线。 

A •内 

系统 
C . 通信 

H . 在计数器定时査询方式下，若每次计数从上一次计数的终止点开始，则 

A . 设备号小的优先级高 

B . 每个设备使用总线的机会相等 

C . 设备号大的优先级高 

12. 在计数器定时査询方式下，若计数从0开始，则^__ 

A . 设备号小的优先级高 

B . 每个设备使用总线的机会相等 

C . 设备号大的优先级髙 

13. 在独立请求方式下，若有/ V 个设备，则_。 

A . 有一个总线请求信号和一个总线响应信号 

B . 有/ V 个总线请求信号和/ V 个总线响应信号 

C . 有一个总线请求信号和 W 个总线响应信号 

14. 在链式査询方式下，若有 iV 个设备，则_。 

A . 有/ V 条总线请求线 

B . 无法确定有几条总线请求线 
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C , 只有一条总线请求线 

15. 系统总线中的数据线、地址线和控制线是根椐_来划分的。 

A . 总线所处的位置 

B . 总线的传输方向 

C . 总线传输的内容 

16. 总线通佶中的同步控制是_。 

A . 只适合子 CPU 控制的方式 

B . 由统一时序控制的方式 

G . 只适合于外围设备控制的方式 

17. 在各种异步通信方式中，_速度最快。 

A . 全互锁 

B . 半互锁 

C . 不互锁 

18. 总线的独立清求方式优点是_。 

A . 速度高 

B . 可靠性高 

C . 成本低 

19. 在同步通信屮 ，一 个总线周期的传输过程是_ 。 

A . 先传送数据，再传输地址 

B . 先传送地址，再传输数据 

C . 只传输数据 

20. 总线中数据佶号和地址信号分别用组线路传输，这种传输方式称为 

A . 串行传输 

B . 并行传输 

C . 复用传输 

21. 总线复用方式町以_ g 

A . 提高总线的传输带宽 

B . 增加总线的功能 

C . 减少总线中信号线的数量 

22. 不同的信号共用一组信号线，分时传送，这种总线传输方式是_ 

A . 猝发 

B . 并行 

C . 复用 

23. 总线的异步通信方式_。 

A - 不采用时钟信号，只采用握手信号 


传输。 
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B . 旣采用时钟信号，又采用握手信号 

C . 既不采用时钟信号，又不采用握手信号 

24. 总线的半同步通信方式_ 。 

A . 不采用时钟信号，只釆用握乎信号 

B . 既采用时钟信号，又采用握手信号 

C . 既不采用时钟信号，又不采用握手信号 

3.4.2 填空题 

1. 在做手术过程中，医生经常将手伸出，等护士将手术刀递上♦待医生握紧后,护士才松手。 
如果把医生和护士看作是两个通信模块，上述一系列动作相当于 A 通信中的 B 方式 B 

2. 按连接部件不同，总线通常可分为 A 、 B 和 C 三种。 

3. 系统总线是连接 _ A _ 之间的信息传送线，按传输内容不同，又可分为 B 、 C 和 
D ，分别用来传送 E 、 F 和 G 。 

4. Plug and Play 的含义是 A 0 B 总线标准具有这种功能。 

5. 一个总线传输周期包括 A 、 B 、 C 和 D 四个阶段。 

6. 总线上的主模块是指 A ，从模块是指 B 。 

7. 总线的通信控制主要解决 A 。通常有 B 、 C 、 D 、和 E 四种 6 

8. 同步通信的主要特点是 A ，— 般用于 B 场合;异步通信的特点是 C ，一 般用于 
D 场合。 

9. 每个总线部件一般都配有 A 电路，以避免总线访问冲突,当某个部件不占用总线时， 
由该电路禁止向总线输出信息。 

10. 总线同步通信影响总线效率的原因是 A 0 

11. 在总线的异步通信方式中，通信的双方可以通过 A 、 B 和 C 三种类型联络 & 

12. ISA 总线的最大数据宽度是 UISA 总线的最大数据宽度是 UCI 总线的数据 
宽度为 C ，可扩充到 D 。 

13/按数据传送方式不同，总线可分为 A 和 B 。 

14. A 只能将信息从总线的一端传到另一端，不能反向传输。 

15. 总线的判优控制可分为 A 式和 B 式两种。 

16. 在同步通信中，设备之间 A 应答倩号，数据传输在 B 下进行 5 

17. 在异步通信中，没有固定的总线传输周期，通信双方通过 A 信号联络。 

18. 在计数器定时査询方式下，釆用 A 计数的方式，可使每个设备使用总线的优先级 
相等。 

19. 总线 A 技术是指不同的信号（如地址信号和数据信号）共用同一组物理线路，分时 
使用。此时需 E 置相应的电路。 




20. A 通信既有统一的时钟信号,又允许不同速度的模块和谐工作。为此需增设一条 
B 信号线。 


3.4^3 问答題 

1. 解释下列概念 

(1) 总线 (2) 系统总线 （3) 通信总线 

(4) 总线主设备 (5) 总线从设备 （6) 总线仲裁 

2. 总线管理包括哪些内容？简要说明各种管理措施。 

3. 什么是总线判优？为什么需要总线判优？ 

4. 什么是总线通信控制？为什么霈要总线通信控制？ 

5. 什么是总线标准？为什么要制定总线标准？ 

6 . 异步通信与同步通信的主要区別是什么，说明通信双方如何联络^ 

7. 在高档 PC 机中，流行使用三总线（系统总线， PCI 总线、 ISA 或 EISA 总线〉 结构。说明这 
三种总线的连接关系，并举例说明每组总线上所连接的部件。 

8. 计算机中采用总线结构有何优点？ 

9. 串行传输和并行传输有何区别？各应用于什么场合？ 

10. 某总线在一个总线周期中可并行传送8个字节数据，假设一个总线周期等于一个时钟 
周期，总线的时钟频率为66 MHz , 求总线的带宽。 

参考答案 


3.4.1 选择 B 




1. C 

2. C 

3_ E 4. C 

5. C 6. 

B 

7. B 

8. A 

9. A 10. C 

11. B 12. 

A 

13. B 

14. C 

15. C 16. B 

17. C 18. 

A 

19 .-B 

20. B 

21. G 22, C 

23, A 24. 

B 

3.4,2 填空題 




1. A _ 

异步 

B . 全互锁 



2. A . 

片内总线 

B . 系统总线 

C . 通信总线 


3. A _ 

CPU 、 主存、 1/0( 通过 I / O 接口） 

B . 地址线 


C . 

致据线 

D . 控制线 

E . 地址 


F . 

数据 

G . 控制信号、响应信号和时序信号 


4. A . 

即插即用 

B . PCI 



5. A . 

申请分配阶段 

B . 寻址阶段 

C . 传输阶段 



D . 结束阶段 
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6. A . 对总线有控制权的模块 

B . 被主模块访问的模块，只能响应从主模块发来的各种总线命令 

7. A . 通信双方如何获知传输开始和传输结束，以及通信双方如何协调如何配合 

B . 同步通信 C . 异步通信 D . 半同步通信 

E . 分离式通信 

8. A . 通信双方由统_时钟控制数据的传输 

B . 总线长度较短，总线上各部件存取时间比较 一致的 

C . 通信双方没有公共的时钟标准，采用应答方式通信 

D . 总线上各部件速度不一致的 


9. 

A . 

三态门 


10. 

A . 

必须按最後速度的部件来设计公共时钟 

11. 

A . 

不互锁 

B . 半互锁 C . 全互锁 

12, 

A ， 

16位 

B . 32位 C . 32位 D . 

13. 

A . 

串行传输总线 

B . 并行传输总线 

14. 

A , 

单向总线 


15. 

A . 

集中 

B . 分布 

16. 

A . 

没有 

B . 公共时钟信号的控制 

17. 

A . 

应答(握手） 


18. 

A . 

每次从上一次计数的终止点开始 

19. 

A , 

复用 


20. 

A . 

半同步 

B . “等待 "( WAIT ) 响应 


3.4.3 问答蠼 

1. (1) 总线是连接多个部件(模块）的儐息传输线，是各部件共享的传输介质。 

(2) 系统总线是指 CPU 、 主存、 1/0( 通过 I / O 接口)各大部件之间的信息传输线。按传输内 
容的不同，又分数据总线、地址总线和控制总线。 

(3) 通信总线是连接计算机系统之间或计算机系统与其他系统（如控制仪表、移动通信等） 
之间的信息传输线。 

(4) 总线主设备是指获得总线控制权的设备。 

(5) 总线从设备是指被主设备访问的设备,只能响应从主设备发来的各种总线命令。 

(6) 总线仲裁即总线判优，主要解决在多个主设备申请占用总线时，由总线控制器仲裁出优 
先级别最高的设备，允许其占用总线。 

2. 总线管理主要包括判优控制和通信控制。判优控制又分集中式和分布式两种，集中式总 
线判优逻辑有链式査询、计数器査询和独立请求彐种方式。 

链式査询方式只霈1根总线请求线 （ BR )、1 根总线忙线 （ BS ) 和1根总线同意线 （ BG)，BG 
线像链条一样，串连所有的设备，设备的优先级是固定的，结构简单，容易扩充设备，但对电路故 
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障十分敏感，一旦第 i 个设备的接口电路有故痒，则第 i 个设备以后的设备都不能进行工作。 

计数器定时査询方式的总线请求 （ BR ) 和忙 （ BS 〉 线是各设备共用的，但还需 log 2 iV ( iV 为设 
备数)根设备地址线实现查询。设备的优先级可以不固定，控制比链式查询复杂，电路故瘅不如 
链式査询方式敏感。 

独立请求方式控制线数量多， W 个设备共有 W 根总线请求线和 yv 根总线同意线。总线仲裁 
线路更复杂，但响应时间快，且设备优先级的次序控制灵活，可以预先固定，也可通过程序来改变 
优先次序，还可在必要时屏蔽某些设备的请求。 

通信控制有四种方式:同步通信、异步通信、半同步通儐和分离式通信。同步通信釆用公共 
时钟,有统一的传输周期。异步通信没有公共时钟，采用应答方式通信，没有固定的传输周期。 
半同步通信既有公共时钟，又允许速度不同的模块和谐工作，采用插人等待周期的措施来协调通 
信双方的配合问题。分离式通信总线上的每个模块都可以成为主模块，将总线传输周期分为两 
个子周期，每个子周期可供不同模块占用，总线上无空闲等待时间，最充分地发挥了总线的有效 
占用& 

3. 总线判优就是当总线上各个主设备同时要求占用总线时，通过总线控制器，按一定的优 
先等级顺序确定某个主设备可以占用总线。因为总线传输的特点就是在某一时刻，只允许一个 
部件向总线发送信息，如果有两个以上的部件同时向总线发送信息，势必导致信号冲突传输无 
效,故需用判优来解决。 

4. 总线通信主要解决通信双方如何获知传输开始和传输结束，以及通倩双方如何协调配 
合 6 因为总线是众多部件共享的，在传送时间上只能用分时方式来解决，所以通信双方必须桉某 
种约定的方式进行通信。 

5. 总线标准是国际公布或推荐的互联各个模块的标准，这个标准为各模块互联提供一个标 
准界面(接口），这个界面对它两端的模块都是透明的，即界面的任一方只需根据总线标准的要 
求来完成 自身一 方接口的功能，而不必考虑对方与界面的接口方式。 

制定总线标准使系统设计简化,便于模块生产批量化，确保其性能稳定，质量可靠，实现可移 
化，便于维护等，较好地解决了系统、模块、设备与总线之间不适应、不通用及不匹配等问題。 

6. 同步通信和异步通信的主要区别是前者有公共时钟，总线上的所有设备按统一的时序、 
统一的传输周期进行信息传输，通信双方桉约定好的时序 联络; 后者没有公共时钟，没有固定的 
传输周期，采用应答方式通信，具体的联络方式有不互锁、半互锁和全互锁三种。不互锁方式通 
信双方没有相 互制约关系; 半互锁方式通信双方有简单的制约关系;全互锁方式通信双方有完全 
的制约关系。其中全互锁通信可靠性最高。 

7 •高档 PC 机中，系统总线主要连接 CPU 和存 储器; PCI 总线主要连接多媒体卡、高速局域 
网适配器、髙性能图形板等高速 部件; ISA 或 EISA 总线连接图文传真机、调制解调器、打印机等 
低速部件。系统总线和 PCI 总线通过 PCI 桥路相连， PC 1 总线又通过标准总线控制器与 ISA 和 
EISA 总线相连。 

8. 计算机中釆用总线结构便于故障诊断与维护，便于模块化结构设计和简化系统设计，便 




于系统扩展和升级，便于生产各种兼容的软、硬件。 

9. 串行传输是指数据在一条线路上按位依次进行传输，线路成本低，但速度慢，适合于远距 
离的数据传输。并行传输是每个数据位都有一条独立的传输线，所有的数据位同时传输，其传输 
速度快、成本高，适合于近距离、髙速传输的场合 a 

10 . 设总线的时钟频率为/，则总线的时钟周期 r = i //, 根据在一个总线周期（即一个时钟周 
期）内并行传输8 B ， 得总线带宽为 

8 B/r = 8 B k /=8 B x 66 Kio 6 Hz ^528 MBps (1 M =2 20 ) 
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4. 1重点难点 

存储器如同人的大脑一样，具有记忆功能，是计算机的重要组成部分，它直接影响计算机存 
储信息的容量和运行速度。学习本輋应重点掌握： 

(1) 存储系统层次结构的概念，了解 Cache —主存和主存一辅存昃次的作用，以及程序访问 
的局部性原理与存储系疣层次结构的关系。 

(2) 各类存储器（主存、 Cache 、 磁表面存储器)的工作原理及技术指标。 

(3) 半导体存储芯片的外特性以及与 CP 5 J 的连接。 

(4) 如何提 高访存 速度。 

本章的难点包括： 

(1) 由于不同的存储芯片其基本单元电路是不同的，学习时不必死记硬背其具体电路，应从 
本质上理解其读/写原理，从而提高对硬件电路的“诶图”能力和分析能力。 

(2) 在设计存储芯片与 CPU 连接电路时，关键在于存储芯片选片逻辑的确定。要求学生必 
须综合应用以前学过的电路知识，结合存储芯片的外特性，合理选用各种芯片，准确画出存储芯 
片与 CPU 的连接图。 

(3) 不间的 Cache —主存地址映像，直接影响主存地址字段的分配及替换策略和命中率 A 


4.2 主要内容 


4.2.1 存储器的分类及存储系统的层次结构 


存储器是计算机系统中的记忆设备，种类繁多。从不同的角度对存储器可做不同的分类，通 
常以存储器在计算机中的作用分类，如图 4. 1所示。 



f 随机存取存储器 RAM 


J 静态 KAM 
1动态 KAM 


，主 


ff 

、只读存储器 ROM. 


MROM 

PROM 

EPROM 

tEPHOM 


存储器彳快榇 S! 存储辟 Flash Memory 


磁盘 
辅 存磁带 
.光盘 

缓冲存储器 


13 4.] 伴储器分类 

为了解决存储器的速度、容量和价格这三个主要性能指标之间的矛盾，通常可将存储系统分 
为 Cache * ••主存层次和主存一辅存层次。前者主要解决#储系统的速度问题，耵者主要解决存 
储系统的容量问题。这两个层次都遵循程序访问的局部性原理。主存与缓存 Cache 之间的数据 
调动是由硬件自动完成的，主存与辅存之间的数据调动是由硬件和操作系统共同完成的。 
图 4.2 是存储器层次结构示意图。 



图 4.2 存储器&次结构 


4.2.2 主存储器 

1. 主存的基本组成 

图 4. 3 是主存的基本组成框图。图中 MAR 存放欲访问的存储单兀地址，经译码驱动后，可 
读出某单元的内容，或将某信息写人某单元中。 MDR 存放从某单元读出的信息，或即将写至某 
单元的信息,它与读/写电路配合町完成存储器的读/写功能。 

由于现代计算机的主存都由半导体集成电路构成，因此图 4 J 中的非:动器、译码器和读/写 
电路均制作在存储芯片中，而 MAR 和 MDK 制作在 CPU 芯片内。存储芯片和 CPU 芯片可通过 
总线连接，如图 4.4 所示。 




图 A .4 主存和 CPU 的连接 


2. 半导体存储芯片 

主存储器主要由半导体存储芯片组成，它们又分为随机存取存储器 RAM 和只读存储器 
ROM 。 

随机存取存储器按电路结构和存储原理不同又可分为静态 RAM 和动态 RAM 两类。静态 
RAM 采用触发器工作原理存储信息，动态 RAM 利用电容存储电荷的原理存储信息。由于在一 
定时间内电容存储的电荷会自动消失,所以在2 ms 内必须对动态 RAM 刷新一次。 RAM 在程序 
执行过程中可读可写，故一般用于存放用户程序。由于动态 RAM 集成度高，功耗小，价格便宜， 
而且随着其容量不断扩大,速度不断提高，因此被广泛用于计算机的主存。静态 RAM 由于其速 
度高、无襦刷新等特点，被广泛用于高速缓冲存储器。 

只读存储器 ROM 又可分为不可编程和可编程（一次或多次编程）两大类，由于它在程序执 
行过程中只能读出，因此一般用于存放系统程序。 

不同容量的半导体存储芯片可组成一定容量的存储器,它们与 CPU 连接可按宇节编址也可 



按字编址。 一个 容量为〖6 MB 的存储器，按 t 节编址的寻址范围是 16 M , 按宇编址的寻址范围 
则随字长不同而变化。对于16位长的存储字，寻址范围为 8 M ; 对于32位长的存储字，寻址范围 
仅为 4 M 。 可见，存储器容量是指存储器存放二进制信息的总位数，不能简单地只看做 CPU 对其 
的寻址范围。 

3. 主存与 CPU 的连接 

存储芯片与 CPU 芯片相连时，特别要注意两者之间的地址线、数据线和控制线的连接。 

(1) 地址线的连接 

存储芯片容量不同，其地址线数也不同，时 CPU 的地址线数往往比存储芯片的地址线数要 
多。通常总是将 CPU 地址线的低位与存储芯片的地址线相连。 CPU 地址线的高位或在存储芯 
片扩充时使用，或做其他用途，如做片选信号等。例如，设 CPU 地址线为 16 根 A l5 - A m 1 Kx 4 
位的存储芯片仅有10根地址线 A y 〜 A 。 ，此时，可将 CPU 的低位地址 A , 〜 A 。 与存储芯片地址线 
心〜 A u 相连。又如当用 16 K xl 位存储芯片时，则其地址线有14，此时，可将 CPU 的 
低位地址 A n ^ A 0 与存储芯片地址线〜 A c 相连 6 

(2) 数据线的连接 

同样, CPU 的数据线数与存储芯片的数据线数也不一定相等此时，必须对存储芯片扩位， 
使其数据位数与 CPU 的数据线数相等。 

(3) 读/写命令线的连接 

CPU 读/写命令线一般可直接与存储芯片的读/写控制端相连，通常高电平为读，低电平为 
写。有呰 CPU 的读/写命令线是分开的，此时 CPU 的读命令线应与存储芯片的允许读控制端 
连; 而 CPU 的写命令线则应与存储芯片的允许写控制端相连。 

(4) 片选线的连接 

片选线的连接是 CPU 与存储芯片 迕接^ 关键。存储器由许多存锗芯片叠加而成 ，哪一 片被 
选中完全取决于该存储芯片的片选控制端@是否能接收到来自 CPU 的片选有效信号。 

片选有效信号与 CPU 的访存控制信号(低电平有效)有关，因为只有当 CPU 要求访存 
时，才要求选择存储芯片。若 CPU 访问 I / O , 则兄瓦兩为高，表示不要求存储器工作。此外，片选 
有效信号还和地址有关，因为 CPU 的地址线往往多于存储芯片的地址线，故那些未与存储芯片 
连上的高位地址必须和访存控制信号共同产生存储器的片选信号。通常需用到一些逻辑电路， 
如译码器及其他各种门电路来产生片选有效信号 u 

(5) 合理选择存储芯片 

合理选择存储芯片主要是指存储芯片类甩 （ RAM 或 ROM ) 和数量的选择。通常选用 ROM 
存放系统程序、标准子程序和各类常数等 RAM 则是为用户编程而设置的。此外，在考虑芯片 
数量时，要尽量使连线简单方便。 

读者在实际应用 CPU 与存储芯片时，将还会遇到两者时序的配合、速度、负载匹配等问题， 
希望通过实验和实际工作进一步加深休会。 

4. 提高访存速度的措施 
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由于指令和数据都存放在存储器中，因此存储器的速度直接影响整机的速度 4 为了提高访 
存速度可采用高速存储芯片、高速缓冲存储器 Cache 和调整主存结构等措施。高速存储芯片的 
存取周期短，可缩短访存时间。 Cache 的速度比主存快，只要合理调度，将 CPU 最近期要用到的 
信息调至缓存 Cache , 提髙 CPU 访问 Cache 的命中率,就可缩短访存时间。对于多体结构的主存 
而言，特别是低位交叉编址的存储器，可以在不改变存取周期的前提下，大大加宽存储器的带宽 
(每秒从存储器中读出或写人的二进制信息位数），从而提高访存速度。 

5. 提高主存的可靠性 

为了提高存储器的可靠性，采用纠错编码技术，将原信息配璧成海明码。 n 位信 g 增加 k 位 
检测位就可组成具有一位纠错能力的海明码， A 位的取值满足 + 海明码可按配偶 
(或配竒）原则配置，其纠错过程应与配偶（或配奇）原则对应。 

4.2,3 高速缓冲存储器 


1. Cache — 主存地址映像 

具有 Cache —主存层次的存储器，其 Cache 和主存都需按块存储，且每块内的字数相同, 
Cauhe 以块为单位与主存交换佶息。图 4 . 5 所示为按块存储的缓存地址和主存地址各字段的分 
配，两个地址都以6位字段表示字块内的地址 ， S =2 4 表示每块内的字数。缓存地址中的 c 位反 
映缓存的块数为 C 主存地址中的 m 位反映主存的块数为 W =2\ 


t ， 位 



字块内地址 


C 块 及个字 


缓存地址 


W 位 

b 位 




字块内地址 

JW 块 

S 个字 


主存地址 


S 4.5 缓存和主存地址各字段的分配 

由于 Cache 的容量小，因此 Cache 中的内容需经常被新的主存块替换掉，他们之间就有一个 
地址映像问题。常见的映像有直接映像、全相联映像和组相联映像，这三种映像直接影响主存地 
址字段的分配•如图 4.6( a ) 〜 （ c ) 所示。 

直接映像的主存地址高 〖位为 主#字块标记，中间 c 位为缓存字块地址，如图 4. 6 U ) 所示。 
假设 ^为缓存块号为主存块号 ，为缓 存块数，直接映像每个主存块只与一个缓存块对应，而 
每个缓存块可和多个主存块对应，映射关系为 

i = j mod C 



4.2 主要内容 


f 位 (:位 

b 位 

主存字块标记 缓存字 块地址 

字块内地址 

m 位 


fa ) 直接映像 
m®《+c 位 

_ » 

bW. 

主存字块标记 

字块内地址 

w 位 


1 * ■ ■ -- 

( b ) 全相联映像 
s = t+r 位 q^c-riS. 

6位 

主存字块标记 组地址 

1 字块内地址 

m 位 

1 


( c ) 组相 联映侓 


图 4.6 二种映像主存地址备字段的分配 

这种映像关系实现简单，但主存块只能固定地对应某个缓存块，不够灵活，使缓存的空间得 
不到充分利用，影响其命中率。 

如果允许主存中每一字块映像到 Cache 中的任一字块上，主存字块标记从 f 位增加到 m=t 
+ c 位（如图 4.6(b) 所示），则为全相联映像。这种方式比直接映像更灵活，命中率更高，俏因为 
主存字块标记的位数从 f 位增加到 m 位，因此在访问 Cache 时，主存字块标记需要和 Cache 的全 
部“标记”进行比较（参见主教材第四章图 4. 47), 才能判断出所访问主存地址的内容是否在 
Cache 内，故所需的逻辑电路很多，成本高。而如果是直接映像，因为主存地址的中间 c 位就是 
缓存字块地址，因此在访问 Cache 时只需根据中间 c 位宇段找到 Cache 字块，然后将此字块的 
“标记”与主存地址的高 ，位进 行比较（参见主教材第四章图 4. 4 6)，逻辑电路比全相联映像简单 
得多。 

如果把 Cache 分成组，每组内又包含若干块，且设 Cache 共有0组，每组内有 i? 块，并用 9 位 
反映 Cache 的组数，用 r 位反映每组内的块数，即2、匕2'这样，主存字块标记从 f 位增加 
到； d+r 位，除字块内地址仍为 h 位外，余下的位为组地址，如图 4.6( t_) 所示。 设 i 为 
缓存的组号 J 为主存的块号，主存和缓存的地址映像关系若满足 

i - j mod Q 

就是组相联映像，即某一主存块 y 按模映像到缓存第 i 组内的任一块。显然，主存的第） 
块会映像到缓存的第丨组，二者一一对应，属直接映像关系;另一方面，主存的第 j 块可以映像到 
缓存第 i 组内的 仃一块 ，又体现出全相联映像关系。可见组相联映像介于直接映像和全相联映 
像之间，是它们的折中,被广泛应用。 

2. Cache 的工作原理 
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由于 Cache 和主存之间存在着某种地址映像关系，因此 CPU 访存时需将主存地址转换成 


Cache 地址,并迅速判断出欲访问的信息是否已调人缓存、 •， 已调人则可以进行读/写 操作； 未调 
入则需将新的主存块调人。所有这些工作均由存储器管理部件完成。 

Cache 的基本结构如图 4 _ 7所示。图中主存 Cache 地址映像变换机构和 Cache 替換机构两 
个模块是存储器管理部件的核心 & 当 CPU 要求访存时，地址总线上给出了主存地址，此地址经 
主存 一 Cache 地址映像变换机构，形成 Cache 地址 6 如果转換后的 Cache 地址与 CPU 欲访问的 
主存地址已建立了对应关系，即已命中，则 CPU 直接访问 Cache 存 储体。 如果转换后的 Cache 地 
址与 CPU 欲访问的主存地址未建立对应关系，即未命中，此剡 CPU 不仅需访问主存，同时要将 
该存储宇所在的主存块一并调人 Cache 。 调人 Cache 的前提是 Cache 中还有2块未被装满，否则 
需通过 Cache 替換机构，替換出 Cache 的某宇块，重新装入新宇块。需要指出的是，由于主存块 
和 Cache 块大小一致，块内地址都是相对于起始地址的偏移量（即低位地址相冋〉，因此地址变 
換主要是主存的块号(商位地址)与 Cache 块号间的转换。 



图 4 .7 Cache 的基本结构 


4.2.4 辅助存储器 


主存一辅存层次主要用于解决存储器的容量问题，最常见的辅存是磁表面存储器。 

磁表面存储器的信息记录在磁道匕靠磁头迸行读/写。写操作时根据记录方式不同，磁头 
线圈中的写电流也不闽，通常磁盘存储器釆用调频制和改进型调频制的记录方式。 






由于 磁爻读 / 写时需要找到趦道，并等待磁化区域转到磁头的下方才能进行，因此，磁表面存 
储器的速度较慢，主要用来作为主存的后援设备。由于磁表面存储器和组成主存的半导体存储 
器的读/写原理完全不同，因此它们的技术指标也完全不同。 

4. 3例题精选 

例 4.1 设 CPU 共有16根地址线和8根数据线，并用作为访存控制倌号，^作为 
读/写命令信号（高电平读，低电平写）。设计一个容量为32 KB 、 地址范围为 OOOOH 〜 7 FFFH 且 
釆用低位交叉编址的四体并行存储器。 要求： 

(1) 采用图 4.8 所列芯片，详细画出 CPU 和存储芯片的连接图。 

(2) 指出图中每个存储芯片的容量及地址范围（用十六进制表示）。 



S 4.8 例 4.1 芯片 


[解】32 KB 四体结构的存储器可由4片 8 Kx 8位存储芯片组成，由于采用低位交叉编 
址，因此需用末两位地址 A ,、 A 。 控制片选信号，用 U 根地址线 A 14 ~ A 2 与存储芯片的地址线相 
连。满足地址范围为 OOOOH ~7 FFTH 的存储器与 CPU 的连接图如图4•9所示，图中每片存储芯 
片的地址范 围是： 

第 0 片 0,4,… ,7FFCH; 

第 1 片 1,5, *,7 FFDH } 

第2片 2,6,."，7 FFEH ; 

第 3 片 3,7, …， 7FFFH 。 

例 4.2 设 CPU 有20根地址线和丨6根数据线，并用 IO / M 作为访存控制信号，而为读命 
令 ，女 R 为写命令。 CPU 可通过 BHE 和 A n 来控制按宇节或字两种形式访存（如表 4. 1所示）。 
要求釆用图 4.10 所示的芯片，门电路自定。试 回答： 





(1) CPU 按宇节访问的地址范围是多少？ 

(2) CPU 按宇访问的地址范围是 多少？ 

(3) 画出 CPU 和存储芯片的连接图，要求存储器按字节访问时，需区分奇偶体，且最大 
64 KB 为系统程序区，与其相邻的 64 KB 为用户程序区。 

(4) 用十六进制写出每片存储芯片所占的地址空闯。 

【解】 

(1) CPU 按宇节访问的地址范围为 1 M 。 

(2) CPU 按字访问的地址范围是 512K 。 

(3) 由于 CPU 按字节访存时需区分奇偶体，并且还 T 0 以按字访问，因此如果选 64 Kx 8 位的 
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64KX8 位 
32KX8 位 
32KX16 位 


64KX8 位 
32KX8 位 
32KX16 位 


74138 


图 4. 10 例 4. 2 芯片 

芯片 , 体现不出奇偶 分体; 如果选 3 2 Kx 16 位的芯片，虽然能区分奇偶体，但满足不 r 以宇节为 
最小单位。故一律选择 32Kx8 位的存储芯片，其中系统程序区 64 KB 选两片 32Kx8 位 ROM, 
用户程序区 64 KB 选两片 32K x8 位 RAM, 

该题的难点在于片选逻辑。由于 CPU 按字访问还是按宇节访问受 BHE 和、 的控制，因此 
可用 BHE 和 A , 分别挖制〗38译码器的输人端 B 和 A ， 而 A 15 ~ A , 与存储芯片的地址线相连，余 
下的 A 1 S 接138的输人端 C ， 具体连接图如图 4. 11所示。译码器输出 Y 4 有效时，同时选 ROM , 和 



图 4.U 例 4. 2 答图 










ROM 2 ， UHJ 以字形式访问有效时选 ROM〆 奇 体），^ 有效时选 ROM 2 (偶体）， CPU 以字节形 
式访问 ◊ 同理译码器输出^控制 CPU 可按字形式访问 RAMi 和 RAM” ^和^分别按宇节访问 
RAM f (奇体)和 RAM 2 (偶体 ） e 

(4) 所用芯片的地址范围： 

A l? ". A i5 ••- A u … A , … A 3 •- A 0 

11111111111111111111, 64 Kx 8 位 ROM , 

… 其中！片 32 Kx 8 位（奇） 

1 1 11 000000000000000 oj 1 片 32Kx8 位(偶） 

i 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 ! 1 1 1, 64 KxS 位 RAM , 

… 其中1片 32 Kx 8 位(奇） 

1 】 lOOOOOOOOOOOOOOOOoj 1 片位(偶） 

ROM l 为最大 64K 的奇地址 FFFFFH 〜 F0001H, 对应数据线 D I5 - D, 

ROM , 为最大 64 K 的偶地址 FFFFEH ~ K 0000 H ， 对应数据线 D 7 ~ D 。 

RAM , 为相邻 64 K 的奇地址 EFFFFH - E 0001 H ， 对应数据线 

RAM , 为相邻 64 K 的偶地址 EFFFEH xEOOOOH ， 对应数据线 D 7 

例 4 .3用一个 5】2 Kx 8位的 Flash 存储芯片组成一个 4 Mx 32 位的半导体只读存储器。 
试 回答： 

(1) 该存储器的数据线数。 

(2) 该存储器的地址线数。 

(3) 共需几片这种存储芯片？ 

(4) 说明每根地址线的作用。 

【觯】 

(1) 对于 4Mx32 位的存储器，数据线为 32 位。 

(2) 对于 4MX32 位的存储器，按字寻址的范围是 2' 按字卄寻址的范围是 2' 故该存储器 
的地址线为 24 位 A 23 〜 Ap 

(3) 4 片512)(¥8位的!^ 8 11可组成5121(<32位的存储器，4时乂32位的存储器共需32片 
512KX8 位的 Flash 0 

(4) CPI 1 的24根地址线中，最低2位地址 A , A 。 为字节地址， A 2fl ~ A 2 这19根地址线与 
Flash 的地址线相连，最高3位地址 A „ A 22 A 21 可通过3 线一 8线译码器形成片选信号。每一个片 
选信号同时选中4片 Flash , 以满足32位的数据线要求。 

例 4.4 定量分析 n 体低位交叉存储器连续读取 n 个字所需的时间。 

【解]假设每个体的存储字长等于数据总线宽度，每个体存取一个宇的存取周期为 r , 总线 
传输周期为 t 。 以四体低位交叉存储器为例，当存储器被启动后，为实现流水方式存取（如图 




x 8 = 3200 ns =32x10 


囝 4.12 例 4.4 四体低位交 叉存储 器的工作示意 

例 4.S 设有8个模块组成的八体存储器结构，毎个模块的存取周期为400 ns , 存储字长为 
32位 3 数据总线宽度为32位，总线传输周期 50 ns， 试求顺序存储(高位交叉〉和交叉存储(低 ft 
交叉）的存储器带宽。 

【解】 

八体存储器总的信息量为32 bx8=256 b 

顺序存储存储器连续读出 8 个字的时间是 400 nftx8 =3200 ms =32x10 -%。 

交叉存储存储器连续读出 8 个字的时间是 400 ns + ( 8 - 1 ) x 50 ns = 750 na =7.5 x 10 7 
高位交叉存储器的带宽是 256/(32 xIO 7 ) -8xl0 7 bps, 

低位交叉存储器的带宽是 256/(7, 5 x 10°) =34xl0 7 bps, 

例4.«假设 CPU 执行某段程序时，共访问 Cache 3 800 次，访问主存 200 次，已知 Cache 存 
取周期为 50 ns, 主存存取周期为 250 ns 。求 Cache— 主存系统的效率和平均访问时问。 

【解】 

(1) Cache 的命中率为 3800/(3800 +200) =0.95 。 

(2) 由题可知，访问主存的时间是访问 Cache 时间的 5 倍 (250/50 =5 )。 

设访问 Cache 的时间为~访问主存的时间为5 £，Ca C he- 主存系统的效率> e， 则 


0. 95 xf + {1 -0.95) x5t 


x 100% =—xlOO% =83.3% 


题精 

4.12所示），应满足7 = 47。当体数为〃时，则 r = /n ■成立。低位交叉存储器要求体数大于或等 
于以保证诌动某体后，经时间再次启动该体时，它的上次存取操作已经完成。连续读取 a 
个字所需的时间为 



(3) 平均访间时间 =50 nsxO. 95 +250 ns X ( 1 -0. 95 ) 60 ns 。 

例某磁盘机平均寻道时阆为 20 ms ， 平均旋转等待时间为 7 ms, 数据传输率为 






2 MBps 。 假设磁盘上有 400 个文件，每个文件平均长度为 1 MB 。 现将所有文件逐一读出并检查 
更新，然后写回磁盘机，而且每个文件均需2 ms 的额外处理时间。 试问： 

( 1 ) 检査并更新所有文件需要占多少时间？ 

(2) 若磁盘机的旋转速度和数据传输率都提髙--倍，检查并更新所有文件的时间是多少？ 

【解】 

(1) 平均访问一次磁盘的时间=寻道时间+平均等待时间+数据传送时间 

其中寻道时间20 xl ( T %， 平均等待时间7 x Id -%, 每传送1 MB 数据 （ 1 个文件平均长度） 
所需时间为 0.5 s(500 xl0' 3 s), 

因为要求对每个文件读出并检査更新，然后再写回磁盘，而且还需有 2 ms 的额外处理时间， 
故处理 •一 •个义 件共需 （ 20xI0 o 十 7 xl(T 3 +500 xl0' 3 ) s x2 +2 x 10 ' 3 s = I 056 nis 0 
处理 400 t 文 件共需 1 056 ms x400 =422.4 s 切 7 min 

(2) 若磁盘机的旋转速度提高一倍，则平均旋转等待时间为 3,5 ms ，数据传输率提高一倍， 
则为4 MB PS , 故总的文件更新时间为 

[(20xl(T 3 +3.5xlO' 3 +250 xlCT 3 ) sx2+2xl0''s] x400=219. 6 s-3.7 min 
例 4.8 -个 】 2 8x 128 结构的动态 RAM 芯片，每隔 2 ms 要刷新〜次，且刷新是按顺序对所 
有128行的存储元进行内部读操作和写操作实现的。设存取周期为 0.5 ( XI 求刷新开销（即进 
行刷新操作的时间所占的百分比）。 

【解】动态 RAM 的刷新只与行地址有关，对于 128 x 128 的动态 RAM ,2 ms 内要对 128 行 

各刷新一次。由于刷新的过程是对每行的存储元先读后写，故每行的刷新时间是 

O, 5 jis x 2 2 = 1 |xs 

在 2 ms 内进行 128 次刷新，需 1 (xs x 128 = 128 故刷新的开销为 

128 ns/2 ms x 100% =6.4% n 

例 4.9 已知接收到的海明码为0[00〗11(按配偶原则配置），试间欲传送的信息是什么？ 
【解】要求出欲传送的信息必须给出正确的信息位，故此题首先应该判断收到的儐息是否 
有错。纠错过程如下： 

P , =1©3©5©7 =0 
P 2 =2©3©6©7 =1 
P 4 =405^607 =1 

所以, P 4 P 2 P , =110,第6位出错，可纠正为0100101,故欲传送的信息为0101。 

例 4.10 设某机主存容暈为16 MB , Cache 的容量为16 KB 。 每字块有8个宇，每个字32 
位。设计一个四路组相联映像（即 Cache 每组内共有4个字块）的 Cache 组织， 要求： 

(1) 画出主存地址字段中各段的位数。 

( 2 ) 设 Cache 初态为空， CPU 依次从主存第0、1、 2 、…、99号单元读出100个宇（主存一次读 
出一个字），并重复此次序读8次 ，问命 中率是多少？ 

(3) 若 Cache 的速度是主存速度的6倍,试问有 Cache 和无 Cache 相比，速度提高多少倍？ 
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【解】 

(1) 根据每个字块有8个字，每个字32位，得出主存地址字段中字块内地址字段为5位。 
根裾 Cache 容暈为16 KB =2 U B ，宇块大小为 2 s B ， 得 Cache 共有/块，故 c =9。根据四路 
组相联映像 T = 4,得 r =2, 则 q = r - r = 7 

根据主存容量为16 MB =2“ B ， 得出主存地址竽段屮主存宇块标记位数为24 -5 =12。 
主存地址字段各段格式如图 4.13 所示。 


主存宇块标记 

组地址 

| 

字块内地址 

12位 

7位 

5位 


S 4.13 例 4 J 0 主存地址宇段 


⑴由于每个宇块中有8个宇•而日.初态 Cache 为空，因此 CPII 读第0号单元时，未命中，必 
须访问主存，同时将该字所在的主存块调人 Cache 第0绀中的任一块内•接着 CPU 读1 ~7号单 
元时，均命中。同理 CPU 读第8、16、"，、96号单元时均未命中。可见 CPU 在连续读100个字中 
共有13次未命中，而后 7 次循环读100个字全部命中，命中率为 

邊 : 98 .而 

(3) 根据题意，设主存存取周期为 6 f ， Cach e 的存取周期为 f ，没有 Caehe 的访问时间为 6 tx 
800,有 Cache 的访问时间为 t (800 - 13) +6 f x 13,则有 Cache 和没有 Cache 相比，速度提高倍数 
为 


<(800 - 13) +6^ x 13 

4.4 习题训练 


4.4.1 选择题 

1. 存取周期是指_ 
A . 存储器的写人时间 


B . 存储器进行连续写操作允许的最短间隔时间 
C _ 存储器进行连续读或写操作所允许的最短间隔时间 
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2. 和辅存相比，土存的特点是_ 0 

A. 容量小，速度快,成本高 

B . 容量小，速度快，成本低 

C. 容量大，速度快,成本高 

3. —个 16KX32 位的存 储器, 其地址线和数据线的总和是_。 

A. 48 B. 46 C. 36 

4. 一个 512 KB 的存储器，其地址线和数据线的总和是_, 

A. 17 B. 19 C. 27 

5. 某计算机字长是 16 位，它的存储容量是 M KB, 按字编址，它的寻址范围是 _, 

A. 64 K B. 32 KB C. 32K 

6. 某计算机字长是 16 位，它的存储容量是 1 MB, 按字编址，它的寻址范围是_。 

A. 512K B. 1M C, 512 KB 

7. 某计算机字长是 32 位，它的存储容量是 64 KB. 按字编址，它的寻址范围是_。 

A. 16 KB B. 16K C. 32K 

8. 某计算机字长是 32 位，它的存储容量是 256 KB, 按字编址，它的寻址范围是_ 0 

A. 128K B. 64K C. 64 KB 

9. 某一 RAM 芯片，其容量为 512 x 8 位，除电瀝和接地端外，该芯片引出线的最少数目是 


A. 21 B . 17 C. 19 

10. 某 一 RAM 芯片，其容量为 32 Kx 8 位，除电源和接地端外，该芯片引出线的最少数目是 


A . 25 B . 40 C . 23 

11. 某 一 RAM 芯片，其容量为 128 Kx 16位，除电源和接地端外，该芯片引出线的最少数目 

是_ 0 

A. 33 B. 35 C. 25 

12. 若主存每个存储单元为 16 位，则_, 

A . 其地址线为16根 

B. 其地址线数与 16 无关 

C . 其地址线数与16有关 

13. 某存储器容量为 32Kxl6 位，则_。 

A . 地址线为16根，数据线为32根 

B . 地址线为32根，数据线为】6根 

C. 地址线为 15 根，数据线为 16 根 

14. 下列叙述中_是正确的。 

A . 主存可由 RAM 和 ROM 组成 
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B . 主存只能由 ROM 组成 

C . 主存只能由 RAM 组成 

15. EPROM 是指_ 0 

A . 只读存储器 

B . 可编程的只读存储器 

C . 可擦洗可编程的只读存储器 

16. 可编程的只读存储器_。 

A . + —定是可改写的 

B . —定是町改写的 

C . 一定 是不可改写的 

17. 下述说法中_是正确的。 

A . 半导体 RAM 信息可读可写，且断电后仍能保持记忆 

B . 半导体 RAM 是易失性 RAM , 而静态 RAM 中的存储信息是不易失的 

C . 半导体 RAM 是易失性 RAM ， 而静态 RAM 只有在电源不掉电时，所存信息是不易失的 

18. 下述说法中 _ 是 IH 确的。 

A . EPROM 是可改写的，因而也是随机存储器的一种 

B . EPROM 是可改写的，但它不能作为随机存储器 

C . EPROM 只能改 写一次 ，故不能作为随机存储器 

19. 和动态 MOS 存储器相比，双极型半导体存储器的性能是_。 

A . 集成度髙，存取周期快，位平均功耗少 

B . 集成度高，存取周期快，位平均功耗大 

C . 集成度低，存取周期快，位平均功耗大 

20. 在磁盘和磁带两种磁表面存储器中，存取时间与存储单元的物理位置有关，按存储方式 


A . 二者都是串行存取 

B . 磁盘是部分串行存取，磁带是串行存取 

C . 磁带是部分串行存取，磁盘是串行存取 

21. 磁盘的记录方式一般釆用_ 一。 

A . 调频制 B . 调相制 C . 不归零制 

22. 在磁表面存储器的记录方式中，_ 0 

a . 不归零制和归零制的记录密度是 

B 不归零制的记录方式中不需要同步信号，故记录密度比归零制高 
C . 不 W 零制记录方式由于磁头线圈中始终有电流，因此抗干扰性能好 

23. 磁盘存储器的等待时间通常是指_ 6 

4. 磁盘旋转一周所需的时间 
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B . 磁盘旋转半周所霈的时间 

C . 磁盘旋转2/3周所霈的时间 

24. 活动头磁盘存储器的寻道时间通常是指_。 

A . 最大寻道时间 

B . 最大寻道时间和最小寻道时间的平均值 

C . 最大寻道时间和最小寻道时间之和 

25. 活动头磁盘存储中，信息写入或读出磁盘是_迸行的。 

并行方式 B . 串行方式 C . 串并方式 

26. 磁盘转速提高一倍，则_0 

A . T 均査找时间缩小一半 

B . 其存取速度也提高一倍 

C . 不影响査找时间 

27. 相联存储器与传统存储器的主要区别是前者又叫按_寻址的存储器 u 

A . 地址 B . 内容 C . 堆栈 

28. 交叉编址的存储器实质是一种_存储器，它能_执行 _ _ 独立的读/ 

写操作。 

A . 模块式，并行，多个 

B . 模块式，串行，多个 

C . 整体式，并行，一个 

29. 一个四体并行低位交叉存储器，每个模块的容量是 64 KX 32 位，存取周期为200 ns ，在 

下述说法中_是正确的。 

A . 在 2 00 ns 内，存储器能向 CPU 提供256位二进制信息 

B . 在200 ns 内，存储器能向 CPU 提供〖28位二进制信息 

C . 在50⑽内，每个模块能向 CPU 提供32位二进制信息 

30. 采用四体并行低位交叉存储器，设每个体的存储容量为 32 Kx 16位，存取周期为 

400 n3 , 在下述说法中_是正确的， 

A . 在0.】#内，存储器可向 CPU 提供2 6 位二迸制信息 

B . 在 0.1 以内，每个体可向 CPU 提供16位二进制信息 

C . 在 0.4# 内，存储器 5 J 向 CPU 提供 2 ft 位二进制信息 

32. 采用八体并行低位交叉存储器，设每个体的存储容量为 32 Kx 16位，存取周期为 

400 ns ，在下述说法中正确的是_。 

A •在400⑽内，存储器可向 CPU 提供2 7 位二进制信息 

B . 在100邮内，每个体可向 CPU 提供2 7 位二进制信息 

C . 在400仙内，存储器可向 CPU 提供2 8 位二进制信息 

32. 主存和 CPU 之间增加髙速缓冲存储器的目的是 p 



A . 解决 CPU 和主存之间的速度匹配间题 

B . 扩大主存容童 

C . 既扩大主存容量，又提高存取速度 

33. 在程序的执行过程中, Cache 与主存的地址映射是由_。 

A . 操作系统来管理的 

B . 程序员调度的 

C . 由硬件自动完成的 

34. 采用虚拟存储器的目的是 。 

A . 提高主存的速度 

B . 扩大辅存的存取空间 

C . 扩大存储器的寻址空间 

35. 常用的虚拟存储器寻址系统由_两级存储器组成^ 

A . 主存 一辅存 

B . Cache — 主存 

C . Cache — 辅存 

36. 在虚拟存储器中，当程序正在执行时，由_完成地址映射。 

A . 程序员 B . 编译器 C . 操作系统 

37. 下述说法中_是错误的。 

A _ 虚存的目的是为了给每个用户提供独立的、比较大的编程空间 

B . 虚存中每次访问一个虚地址，至 少要访 问两次主存 

C . 虚存系统中，有时每个用户的编程空间小于实存空间 

38. 磁盘上的磁道是_。 

A . 记录密度不同的同心圆 

B . 记录密度相同的同心圆 

C . 一条阿基米德螺线 

39. 软盘驱动器采用的磁头是_。 

A . 浮动式磁头 B . 接触式磁头 C . 固定式磁头 

40. 在下列磁性材料组成的存储器件中，_不属于辅助存储器。 

A . 磁盘 B . 磁芯 C . 磁带 

D . 磁鼓 E . 光盘 、 

41. 程序员编程所用的地址叫做_ e 

A . 逻辑地址 B . 物理地址 C . 真实地址 

42. 虚拟存储管理系统的基础是程序访间的局部性理论，此理论的基本含义是 

A . 在程序的执行过程中，程序对主存的访问是不均勻的 

B . 空间局部性 
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C . 代码的顺序执行 

43. 在磁盘存储器中，查找时间是_。 

A . 使磁头移动到要找的柱面上所需的时间 
B - 在磁道上找到要找的扇区所需的时间 

C . 在扇区中找到要找的数据所需的时间 

44. 活动头磁盘存储器的平均寻址时间是指_。 

A . 平均寻道时间 

B . 平均寻道时冋加乎均等待时间 

C . 平均等待时间 

45. 磁盘的盘面上有很多半径不同的同心圆，这些同心圆称为_ 5 

A . 扇区 B . 磁道 C . 磁柱 

46. 由于磁盘上的内部同心圆小于外部同心■，则对其所存储的数据量而言，_。 

A . 内部同心圆大于外部间心圆 

B . 内部同心圆等于外部同心圆 

C . 内部同心圆小于外部同心圆 

47. 设机器宇长为64忟，存储容量为128 MB , 若按字编址，它的寻址范围是_ c 

A . 16 MB B . 16 M C . 32 M 

48. 在下列因素中，与 Cache 的命中率无关的是_。 

A . Cache 块的大小 

B . Cache 的容量 

C . 主存的存取时间 

49-设机器字长为3 2 位，存储容量为16 MB , 若按双字编： & L 其寻址范围是_ 

A . 8 MB B . 2 M C _ 4 M 

50. 若磁盘的转速提高一倍，则_ e 

A . 平均等待时间和数据传送时间减半 

B . 平均定位时间不变 

C . 平均寻道时间减半 

51. 下列说法中正确的是_ 0 

A . Cache 与主存统一编址， Cache 的地址空间是主存地址空间的-.部分 
主存储器只由易失性的随机读/写存储器构成 
C _ 单体多字存储器主要解决访存速度的问题 

52. Cache 的地址映像中，若主存中的任一块均可映射到 Cache 内的仟一块的位置卜.，称作 


A . 直接映像 B . 全相联映像 C . 组相联映像。 

53. Cache 的地址映像中_比较多的釆用“按内容寻址”的相联存储器来实现 0 
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A . 直接映像 B . 今相联映儳 c . m 相联映像,: 

54. 下列器件中存取速度最怏的是_0 

A . Cache B . 主存 C , 寄存器 

4.4.2 填空题 


1. 主存.快速缓冲存储器、通用寄存器、磁盘、磁带都可用来存储信息，按存取时阒由快至慢 
排列，其顺序是 A 。 

2. A 、 B 和 C 组成三级存储系统,分级的目的是 D 。 

3. 半导体静态 KAM 依据 A 存储信息，半导体动态 RAM 依据 B 存储信息。 

4. 动态 RAM 依据 A 的原理存储信息，因此一般在 B _ 时间内 必须刷新一次，刷新与 
C 地址有关，该地址由 D 给出。 

5. RAM 的速度指标一般用 A 表示，而磁盘存储器的速度指标•一般包栝 B 、 C 和 
D 三项。 

6. 动态半导体存储器的刷新一般有 A 和 B 两种方式，之所以刷新是因为 C 。 

♦ ♦ —— —- 

7. 半导体静态 RAM 进行读/写操作吋，必须先接受 A 信号，再接受 B 和 C 信号 
8_欲组成一个 32 Kx 8 位的存储器，当分别选用 lKx 4位,16 Kxl 位,2 K ><8位的三种不同 

规格的存储芯片时，各需 A 、 B 和 C 片。 

9, 欲组成一个 MKxl 6 位的存储器，若选用 32 Kx 8 位的存储芯片，共 需_1片; 若选用 
16 Kxl 位的存储芯片，则需 B 片; 若选用 1 Kx 4 佗的存储芯片共需 C 片 9 

10. 用 lKxl 位的存储芯片组成容量为 16 KxS 位的存储器共需片，若将这些芯片分 
装在几块板上，设每块板的容量为 4 Kx 8 位，则该存储器所需的地址码总位数是 B ，其中 

C 位用于选板， D 位用于选片， K 位用于存储芯片的片内地址。 

11•用 IKx 4 位的存储芯片组成容量为 64 Kx 8 位的存储器，共需 A 片,若将这些芯片 
分装在几块板 . L ， 设每块板的容量为 t 6 Kx 8 位，则该存储器所需的地址码总位数是 B ，其中 
C 位用于选板， D 位用于选片， E 位用于存储芯片的片内地址。 

12. 磁表面存储器的记录方式总体上可分为 A 和 B 两大类，前者的特点是 C _ ，后 
者的特点是 D 。 

13. 最基本的数字磁记录方式有 A 、 B 、 C 、 D 、 t : 和 F 六种 n 

14. 对活动头磁盘组来说，磁盘地址由 A 、 B 和 C 三部分组成.每个扇段存储一 
个 ！> ，其中包括几部分。 

15. 沿磁盘半径方向单位长度的磁道数称为，而单位长度磁道上记录二进制代码的仿 
数称为_ B ，两者总称为 C 0 

16. 单位时间从磁盘存储器读出或写人的二进制位数称为磁盘存储器的，如果不考虑 
寻道时间和等待时间，假设位密度为 r bpm (位/毫米），并且以 Vem / s 的速度通过读/写磁头，则 
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A ^_ l _ /其单位是」_。 

* 17. 读/写磁头从一个磁道移到另〜个磁道所需要的 A 时间称为磁盘存储器的 B 0 
当读/写磁头完成定位后,所要读/写的存储元可能在旋转磁道的其他地方，要等待一段时间才能 
位于读/写磁头 F 面进行数据读/写，这种旋转等待所需的 C 时间称为磁盘存储器的 _^_ 。 

18. 主存可以和 A 、 B 和交换信息，辅存可以和__[)_交换信息，快速缓存可以 
和 E 、 F 交換信息。 

19. 缓存是设在 A 和 B 之间的一种存储器，其速度 C 匹配，其容量与 D 有关。 

20. 存储器由 m( m = l ，2,4,8 …… ) 个模块铒成，每个模块有自己的 A 和 B 寄存器, 
若存储器采用 C 编址，存储器带宽町增加到原来的 D 倍。 

21. 设有八体并行低位交叉存储器，每个模块的存储容量是 64 Kx 32位，存取周期是 
500 ns ，则在500 tis 内，该存储器可向 CPU 提供 A 位二进制信息，比单个模块存储器的速度 
提高了 B 倍。 

22. 使用高速缓冲存储 器是力 了解决 A ，缓存的地址对用户是 B ，存储管理主要由 
U 现。使用虚拟存储器是为了解决 I )问题，存储管理主要由 _ E 实现。 后一种情况 
下 ， CPU F 访问第二级存储器。 

23. 主存储器容量通常以 KB 为单位，其中 A 。硬盘的容量通常以 GB 为单位，其中 
G = _ B _, 

24 . 主存储器为1 MB 即等于 A KB ， 又可表示为 _ B _。 

25. 当我们说16位微机的主存储器容量是640 KB 时，表示主存储器有 A 字节存储空 
间，地址号从 j 到 1( 本题均要求写出十进制各位数值）。 

26. 将主存地址映射到 Cache 中定位称为，将主存地址变換成 Cache 地址称为 B ， 
当新的主存块需要调人 Cache 中，而它的可用位置又被占用时,需根据__^_解决调入问題。 

27. 主存和 Cache 的地址映像方法很多 ，常 用的有、 13 和 C 三种，在存储管理 
上常用的替换算法是 D 和 E 。 

28. Cache 的命中率是指 A ，命中率与 B 有关。 

29. Flash Memory 具有高性能、低功耗、高可靠性以及 A 的能力，常作为 B ，用于便携 
式电脑中。 

30. 在 C a ch e —主存层次的存储系统中，存储管理常用的替换算法是 A 和 B ，前者命 
中率高 v 

31. 虚拟存储器指的是 A ，它可给用户提供一个比实际 B 空间大得多的 _ C 空间。 

32. Cache 是一种存储器，用来解决 CPU 与主存之间_5_不匹配的问题。现代的 
Cache 可分为(：_和_1两级，并将^和！ < 分开设置。 

33. 计算机系统中常用到的存储器 有:① SRAM ， ② DRAM ， ③ Flash , ④ EPR 0 M ， ⑤硬盘存 
储器，⑥软盘存储器。其中非易失的存储器有 A ;具有在线能力的有 B ;可以单字节修 
改的有 _. C _; 可以快速读出的存储器包括 D « 
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34. 反映存储器性能的三个指标是 A 、 B 和 C ，为了解决这三方面的矛盾，计算 
机釆用 D 体系结构。 

35. 主存储器的技术指标有 A 、 B 和 C ;磁表面存储器的技术指标有 D 、 
E 、 F 、 G 和 H ◊ 

36. 如果 Cache 的容童为】28块，在直接映像下，主存中第 i 块映像到缓存第 A 块。 

37. 一个完整的磁盘存储器由三部分组成，其中 A 是磁盘机与主机的接口部件 
是独立于主机的一个完整的设备； C 用于保存信息。 

38. 硬磁盘机的磁头可分为 A 和 B ，盘片结构可分为 C 和 D 。 

39. 设有一个四体低位交叉的存储器，每个体的容量为 256 K x 64位，存取周期为200 ns 。 
则数据总线的宽度为 A 位，总线传送周期的最大值是 B ns 。 CPU 连续读4个字所需的最 
多时间是 C ns 0 

40. 存储器的带宽.是指，如果存储周期为心，存储字长为 n 位，则存储器带宽为 
B ，常用的单位是 _ I 或 D 。为了加大存储器的带宽可采用 E 和 F 

41. 虚拟存储器通常由 A 和 B 两级组成。为了要运行某个程序，必须把 C 映射 
到主存的 D 空间上，这个过程叫 E 0 

42. 计算机的存储系统通常釆用层次结构 6 在选择备层次所用的器件时，应综合考虑 
A 、 B 、 C 、 D 、 E 6 

43. 在 Cache - 主存的地址映像中， A 灵活性强， B 成本最高。 

44. 在写操作时，对 Cache 与主存单元同时修改的方法称为 A ，若每次只暂时写人 
Cache ，直到替换时才写人主存的方法称为 B 。 

45. 一个 n 路组相联映像的 Cache 中，共有 Af 块数据。当 n = 1时，该 Cache 变为 A 映 
像; 当 a = W 时，该 Cache 成为映像， 

46. 由容量为16 KB 的 Cache 和容量为 i 6 MB 的主存构成的存储系统的总容量为 

47. 层次化存储器结构设计的依据是 A 原理。 

48. —个四路组相联的 Cache 共有64块，主存共有8 192块，每块32个字。则主存地址中 
的主存字块标记为 A 位，组地址为』_位，字块内地址为 C 位 。 

49. 在虚拟存储器系统中， CPU 根据指令生成的地址是 A ，经过转换后的地址是 B 0 

50. 高位交叉编址的存储器能够提高访存速度的原因是 A ，其地址的高位部分用于 
B ，低位部分用于 C 。 

51. 低位交叉编址的存储器能够提高访存速度的原因是 A ，其地址的高位部分用于 
B ，低位部分用于 C 。 


4.4.3 问答题 


1. 试比较主存、辅存、缓存、控存、虚存， 



62 


第四章存储器 


2_试比较 RAM 和 ROM 0 

3. 试比较静态 RAM 和动态 RAM 。 

4. 名词 解释： RAM 、 ROM 、 PROM 、 EPR ( JM 、 EEPROM 。 

5. 名词解释 ：读时 间和读周期。 

6. 名词解释 :写时 间和写周期。 

7. 名词解 释:存 取周期、存取时间、存储容量 3 

8. 名词 解释: 存储元、存储单元、存储单元地址、存储宇、存储宇长。 

9. 主存和辅存的速度指标有何不同？为什么会有这些不同？ 

10. 辅存的技术指标一般包括哪些？ 

11. 什么是存储密度？什么是数据传输率？ 

12. 存储器的主要功能是什么？如何衡量存储器的性能？为什么要把存储系统分成若干不 
同的层次？主要有哪些层次？ 

13. 什么是刷新？刷新有几种方式？简要说明之。 

14. 存储芯片内的地址译码有几种方式？试分析它们各自的特点及应用场合。 

15. 简述主存的读/写过程。 

16. 为什么多体结构存储器可以提高访存速度？ 

17. 提高访存速度可采取哪些措施？简要说明之。 

18. 什么是快速缓冲存储器，它与主存有什么关系？ 

19. 一个双面5 in 软盘片，每面40道•每道8个扇区，每扇区 M 2 B , 试问盘片容量为多少? 
该盘驱动器转速为600 rptnj !) 平均等待时间为多少？最大传输速率为多少？ 

20. 设有16个固定磁头的硬盘，每磁道存储容量为6 2 500 B ， 盘驱动器转速为2 400 rpm , 试 
求最大数据传输率。 

21. 设写人磁盘存储器的数据代码是1011011100,分别画出归零制 < RZ ) 、不归零制 （ NKZ ) 、 
调相制 （ PM )。 调频制 （ FW ) 四种记录方式的写磁头电流波形。 

22. 磁盘组有6片磁盘，每片有两个记录面，存储区域内径 2 2 cm , 外径33 cm , 道密度为 
40 〖 pm (谓/毫米）内层位密度为40匕?1«，转速为2 400 rpm , 问： 

0) 共有多少存储面可用？ 

(2) 共有多少柱面？ 

(3) 盘组总存储容量是多少？ 

(4) 数据传输率是多少？ 

23 - 某磁盘存储器转速为3 000 rpm ，共有4个记录盘面，道密度为5 tpm ， 每道记录信息 
12 288 B ， 最小磁道直径为230 mm , 共有275道 ，求： 

(1) 磁盘存储器的存储容量。 

(2) 最卨位密度（最小磁道的位密度）和最低位密度 5 

(3) 磁盘数据传输率。 



4.4 习题训练 


(4) 平均等待时间。 

24. NRZ 、 NliZ 】、 FM 、 MFM 是哪四 种记录 方式？其写电流波形有何特点？ 

25. 什么是“稈序访问的局部性”？存储系统中哪一级采用了程序访问的局部性原理？ 

26. 使用 4 Kx 8 位的 KAM 芯片组成一个 容最为 8 Kx 16位的存储器，画出结构框图，并标明 
图中信 弓线的 种类、方向及条数。 

27. 判断下列叙述中哪些是正确的，哪些是错误的。为什么？ 

(1) 大多数个人计算机中可配置的最大主存容量受地址总线位数的限制。 

(2) 大多数个人计算机中可配置的最大主存容量受指令中地址码位数的限制。 

(3) 可编程逻辑阵列也是主存的一部分。 

(4) 可编稈的只读存储芯片不一定是可改写的。 

(5) 双极型半导体存储芯片通常比金属氧化物半导体存储芯片存取速度快，但价格也责。 

(6) 磁盘上的信息必须定时刷新，否则无法长期保#。 

28. 设有一个具有14位地址和8位字长的存储器,试问该存储器的存储容量是多少？若存 
储器用 IK x I 位 RAM 芯片组成，需多少片？需要哪几位地址作芯片选择，如何选择？ 

29. 已知某8位机的主存采用半皆体存储器，其地址码为18位，采用 4 Kx 4 位的静态 RAM 
芯片组成该机所允汴的最大主存空间，并选用模块板形式 ，问； 

(1) 若每个模块板为 32 Kx 8 位，共需几个模块板？ 

(2) 每个模块板内共有多少片 RAM 芯片？ 

(3) 主存共需要多少 RAM 芯片？ ClUj 如何选择各模块柜？如何选押具体芯片（说明选用 
的器件及地址码的分配）？ 

30. 试比较 Cadi e 管理中各种地址映像的方法。 

31. 在 Carhe 管理中 ，，新 的主存块需要调人 Cache 时，有几种替择算法？各有何特点？哪 
种算法平均命中 率高？ 

32. 设 CPU 共有！6根地址线，8根数据线，并用作为访存控制信号（低电平有效），用 
作为读/写控制信号(高电平为读，低电平为写）。现有下列存储芯片 :1 Kx 4 位 RAM ,4 Kx 8 

位 RAM ,2 Kx 8 位 ROM 以及74138译码器和各种门电路，如图 4. 14 所不。 画出 CPU 与存储芯 
片的连接图，要求： 

(!) 主存地址空间分配 :8000 H -87 FFH 为系统程 序区; 8800 H ~ 8 BFFH 为用户程序区。 

(2) 合理选用上述存储芯片，说明各选几片。 

(3) 详细画出存储芯片的片选逻辑。 

33. 在32题给出的条件下，画出 CPU 与存储芯片的连接图，要 求： 

(1) 主存地址空间 分配: A 000 H 〜 A 7 FFH 为系统程 序区; A 800 H 〜 AFFFH 为用户程序区。 

(2) 合理选用上述存储芯片，说明各选几片，并写出每片存储芯片的二进制地址范围。 

(3) 详细爾出存储芯片的片选逻辑， 

34. 在32题给出的条件下，画出 CPU 与存储芯片的连接图，要 求： 




g ^ g ^ g 26 为控制埔 
C ， B ， A 为变量*入埔 
7 7 ，…, V 。为输出端 

74138译码器 

-> 扑尤卜 

图 4. 14第32题芯片图 

(1) 主存地址空间分配:最小 2 K 地址空间为系统程 序区; 相邻 2 K 地址空间为用户程序区。 

(2) 合理选用上述存储芯片，说明各选几片。 

(3) 详细画出存储芯片的片选逻辑。 

35. 在32题给出的条件下，画出 CPU 与存储芯片的连接图，要求： 

(1) 主存地址空间分配:最大 2 K 地址空间为系统程 序区; 相邻 2 K 地址空间为用户程序区。 

(2) 合理选用上述存储芯片，说明各选几片。 

(3) 详细画出存储芯片的片选逻辑。 

_ 36. 设 CPU 共有16根地址线,8根数据线，并用 MR 而作为访存控制信号（低电平有效），用 
^作为读/写控制信号（高电平为读，低电乎为写 ） e 现有芯片及各种门电路（门电路自定），如 
图 4. 15所示。画出 CPU 与存储器的连接图， 要求： 

(1) 存储芯片地址空间分配为:0,20 4 7为系疣程 序区; 2048 -8191 为用户程序区。 

1 -I 

CS 

HAM 
Wl 

I … I 

D 。 D a D 0 

ROM :2 KX 8 位 RAM : iKX 4 位 

8 KX 8 位 位 

32 KX 8 位 8 KX 8 位 

16 KX 1 位 
4 KX 4 位 





图 4. 15第 36® 芯片图 





(2) 指出选用的存储芯片类型及数量。 

(3) 详细画出片选逻辑。 

37. 在36题给出的条件下，画出 CPU 与存储芯片的连接图，要求； 

(1) 存储芯片地址空间分配为 :0~819 t 为系统程 序区; 8192_32767为用户程序区 n 

(2) 指出选用的存储芯片类型及数量。 

(3) 详细画出片选逻辑。 

38. 在 36 题给出的条件下，画出 CPU 与存储芯片的连接图，要求： 

(1) 存储芯片地址空间分配为 :0~8191 为系统程 序区; 8192 〜 32767 为用户程 序区; 最大 
4 K 地址空间为系统程序工作区。 

(2) 指出选用的存储芯片类型及数量。 

(3) 详细画出片选逻辑。 

39. 在36题给出的条件下，画出 CPU 与存储芯片的连接图，要 求： 

U ) 存储芯片地址空间分配为:最大 4 K 地址空间为系统程序区;相邻的 4 K 地址空间为系 
统程序工 作区; 最小 16 K 地址空间为用户程序区。 

(2) 指出选用的存储芯片类型及数量。 

(3) 详细画出片选逻辑。 

_40.设 CPU 共有16根地址线,8根数据线，并用作为访存控制信号（低电平有效），用 
W 作为读/写控制信号(高电平为读，低电平为写）。现有芯片及各种门电路（门电路自定〉，如 
图 4. 16所示。画出 CPU 与存储器的连接图， 要求： 

A , A a Ao 

• • • 

cs 


Do 

ROM:2KX8 位 
4KXS 位 
8KX8 位 
32KX8 位 

图 4.16 第40睡芯片图 





(1) 存储芯片地址空间分配为 :最小 4 K 地址空间为系统程 序区; 相邻的 4 K 地址空间为系 
统程序工 作区; 与系统程序 T . 作区相邻的是 24 K 用户程序区。 
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(2) 指出选用的存储芯片 类甸及 数量」 

(3) 详细画出片选逻辑,. 

41. 某小型计算机字长16位，常规的存储空间为 64K 宇,若将存储空间扩充到 256K 字*请 
提出一种可能实现的方案并画出框图。说明在使用时应注意什么问题？ 

42. 存储器的地址空间分布图和存储器的地址译码电路分别如图 4.】7( a ) 和 （ b ) 所示，图 

( I )〉中的 A 、 B 两组跨接端子可按要求分別进行接线，如 N 4 中的任一端子可以和5 中的任 

端子跨接。74139是2线一4线译码器（评码输出低电平有效），使能端 G 接地表示译码器处 
于正常译码状态。试完成 A 组跨接端子与 B 组跨接端子内部的连接，以便使地址译码电路按图 
( a ) 的要求进行正确寻址。 


袖 it * AS B 组 

存储映侓 跨接端子 74139 跨接蹦子 



图 4.17 第42题示意图 


43. 设某微机的寻址范围为 64 K , 接有8片 8 K 的存储芯片，存储芯片的片选信号为己 S ， 
要氺： 

(1) 画出选片洚码逻辑电路(可选用 74138 译码器）。 

(2) 写 出每片 RAM 的二进制地址 范围。 

(3) 如果运行时发现不论往哪片 RAM 存放 8K 数据，以 AOOOH 为起始地址的存储芯片都有 
与之相同的数据，分析故障原因。 

(4) 若出现译码中的地址线与 CPU 断线，并搭接到高电平上的故障，后果如何？ 

44. 设某微机的寻址范围为 64 K ， 接有8片 SK 的存储芯片，存储芯片的片选信 号为石 ，要 求： 

(1) 画出选片译码逻辑电路（可选用74138译码器）。 

(2) 写出每片 RAM 的地址范围。 

(3) 如果运行时发现不论往哪片 RAM 存放 8K 数据，以 4000H 力起始 地址的存储芯片鄞有 
与之相同的数据，分析故障原因。 

( 4 > 若出现译码中的地址线4,;与 CPU 断线，并搭接到地电平上的故障，后果如何？ 




45. 设某微机的寻址范围为 64 K ， 接有 8 片 8 K 的存储芯片，存储芯片的片选信号为 t _ S ， 
要求： 

(1) 画出选片译码逻辑电路（可选用74138译码器）。 

(2) 写出每片 RAM 的地址范序 U 

(3) 如果运行时发现只有以 OOOOH 为起始地址的一片存储芯片不能读/写，分析故障原因, 
如何解决？ 

(4) 如果发现只能对第 I〜4 片 RAM 迸行读 / 亏，试分析故障原因。 

46. 简要说明采用层次结构存储系统的目的，说明每•层次的存储器作用和存储介质的特 
性以及釆用层次结构存储器能达到预期目的的原理。 

47. 在磁农面存储器屮，设写人代码是1!010011，试画出不归零制 （ NKZ ), 调相制 （ PM 〉 和调 
频制 （ FM ) 的写电流波形，并指出哪些有自间步能力。 

48. 设某计算机采用直接映像 Cache , d 知主存容量为 4 MB , Cache 容量 4096 B ， t 块长度为 
8个宁 (32 位/字 ） c 

( 1 ) 画出反映主存芍 Cache 映儳关系的主存地址各字段分配框图，并说明每个 f 段的名称 
及位数。 

(2) 设 Cache 初态为空，若 CPU 依次从主存第0,丨，…，99号单％读出100个字（主存一次读 
出一个字），并重复按此次 7 f •读10次，问命中率为多少？ 

(3) 如果 Cache 的存取时间是50 n 5 ，主疗的存取时间是500根据 （2) 求出的命屮率，求 
平均存政时间， 

(4) 计算 Cache —主存 系统的效率。 

49. 一个磁盘存储器共有6个盘片，每如有204条磁道，每条磁道有12个扇区，每个扇区有 
512 B ， 磁盘机以7 200 rptn 速度旋转，平均定位（汙道）时间为 S 

(1) 计算该磁盘存储器的存储容量。 

(2) 计算该磁盘存储器的平均寻址吋间。 

50. 一个磁盘 组共有丨1 片，每片有203道，数据传输率为983 040 Bps , 磁盘织转速为 
3 600 rpm ， 假定每个£录块有1 024 B , 且系统 p 7 挂16台这样的磁盘机，计算磁盘存储器的总容 
量并设计磁盘地址格式。 

51，一个 lKx 4 位的动态 KAM 芯片，若其内部结构排列成 6 4 x 64形式，且存取周期为 

0. 1 p ,8 0 

(1) 若采用分散刷新和集中刷新相结合的方式，刷新信号 周期应 该取多少？ 

(2) 苦采用集中刷新*则对该存储芯片刷新一適需多少时间？死时间率是多少？ 

52. —个 Cache —主 存系统，采用50 MHz 的时钟，存储器以每一个时钟周期（简称周期〉传 
输一个字的速率，连续传输8个字，以支持块长为8个字的 Cache ， 每字4个字节。假设读操作所 
花的时间是 :1 个周期接收地址， 3 个周期延迟， 8 个周期传输8个宁;写操作所花的时问是 ：1 个 
周期接受地址，2个周期延迟，8个周期传输&个字，3个周期恢复和写人纠错码。求出对应下述 



几种情况的存储器最大带宽 

(1) 全部访问为读操作。 

(2) 全部访问为写操作。 

(3) 65%的访问为读操作,35%的访问为写捧作^ 

参考答案 


4.4.1 选择題 

1. C 

2. 

A 

3. B 

9. C 

4. C 

5, C 

6. A 

7. B 

8. 

B 

10. A 

11. B 

17. C 

12. B 

13. C 

19. C 

14 

A 

15. C 

16. A 

18. 6 

20 

B 

21. A 

22, G 

23, B 

24. B 

25. B 

26 

C 

27. B 

28. A 

29, B 

30. C 

31. A 

32 

A 

33. C 

34. C 

35. A 

36. C 

37. B 

38 

A 

39. B 

40. B 

41. A 

42. A 

43. A 

44 

B 

45. B 

46. B 

47. B 

48. C 

49. B 

50 

B 

51. C 

52. B 

53. B 

54. C 


4.4.2 填空 B 


1. A . 通用寄存器、快速缓冲存储器、主存、磁盘、磁带 

2. A . Cache B . 主存 C . 辅存 

D . 提高访存速度、扩大存储容量 

3. A . 触发器原理 B . 电容存储电荷原理 

4. A . 电容存储电荷 B . 2 ms C •行 D . 刷新地址计数器 

5_ A . 存取周期 B . 寻找时间（寻道时间〉 C . 等待时间 

D . 数据传输时间 

6. A . 集中刷新 B . 分散刷新 C . 存储电荷的电容放电 

7. A . 地址 B . 片选 C . 读/写 

8. A . 64 B . 16 C . 16 

9. A . 4 B , 64 C . 256 

10. A . 128 B . 14 C . 2 D . 2 E . 10 

11. A . 128 B . 16 C . 2 D . 4 E . 10 

12. A . 归零制 B . 不归零制 

C . 不论记录的代码是0或1，在记录下一个信 息之前 ，记录电流要恢复到零电流 

D . 磁头线圈中始终有电流 

13. A . 归零制 （ RZ ) 不归零制 （ NRZ ) 












见 “1” 就翻的不归零制 （ NRZ 1) D . 调相制 （ PM ) 


E 

调频制 （ FM ) 


F . 改进型调频制 （ MFM ) 

14. A 

. 记录面号(磁头号） 

B . 磁道号 

C . 扇区号 

D 

记录块 

E . 头尾空白段、序标段、数据段、校验字段 

15. A 

道密度 

B . 位密度或线密度 

C . 记录密度 

16. A 

数据传输率 

B . 10 VT 

C . bps 


17. A 

平均 

B . 寻道时间 

C . 平均 

D. 等待时间 

18. A 

缓存 

B. 辅存 

C . CPU 

D . 主存 

E 

主存 

F . CPU 



19. A 

CPU 

R . 主存 

C 与 CPU 速度 

D 

缓存中数据的命中率 



20. A 

地址 

B . 数据 

C , 模 m 

D , m 

21. A 

256 

B . 7 



22. A 

CPU 和主存的速度匹配问题，提高访存速度 

B . 透明的 

C 

硬件 

D. 扩大存储器容量 

E . 硬件和操作系统 

F 

不直接 




23. A 

1 024 

B . 2 30 



24, A 

1 024 

B . 2 20 B 



25. A 

655 360 

B . 0 

C . 655 359 


26. A 

地址腴像 

B. 地址变換 

c. 替換算法 


27. A 

直接腴像 

B . 全相联映像 C . 组相联映像 


D 

先进先出算法 （ FIFO ) 

E . 近期最少使用算法 ( LRU ) 

28. A 

CPU 要访问的信息已在 Cache 中的比率 


B 

Cache 的块长和容量 



29. A 

瞬时启动 

B . 固态盘 



30. A 

LRU 

B . FIFO 



31. A 

主存一辅存层次 

B. 主存 

C . 虚拟地址 

32. A 

高速缓冲 

B . 速度 

C 片载 Cache 


D 

片外 Cache 

E . 指令 Cache F , 数据 Cache 


33. A 


B . ①②③⑤® C •①② 

D . ①②③④ 

34. A 

速度 

容量 

C . 价格/位 

D . 多级存储 

35. A 

存储容量 

B . 存取周期 

C . 存储器带宽 


D 

记录密度 

E . 存储容量 

F . 平均寻址时间 

G 

数据传输速率 

H . 误码率 



36. A 

i mod 12 S 







37. A . 磁盘控制器 B . 磁盘驱动器 C . 盘片 

38. A . 固定磁头 B . 可移动磁头 C . 固定盘片 D . 坷换盘片 

39. A . 64 B . 50 C . 350 

40. A . 每秒从存储器中读出或写人的二迸制代码位数 B . n / r , 

C . hps 或 Bps D . 宇/秒 

E . 单体多字结构 F . 低位交叉多体并行结构 

41. A . 主存 B . 辅行 C . 逻辑地址 D . 物理地址 

E . 地址映像 

42. A . 速度 B . 容量 (：. 成本 D , 密度 

E . 能耗 

43. A . 全相联映像 B . 全相联映像 

44. A . 写苴达法 B . 写回法 

45. A . 直接 B . 全相联 

46. A . 16 MB 

47. 4. 程序访问的局部性 

48. A . 9 B . 4 C . 5 

49. A . 逻辑地址（或虚拟地址） B , 物理地址（或关际地址） 

50. A _ 各个体分别响应不同请求源的请求，实现多体并行 

B . 选择体号 C . 选择存储体内的字 

51. A . 不改变每个体的存取周期的前提下，增加存储器的带宽 

B . 选择存储体内的宁 C . 选择体号 

4.4.3 问答题 

I . 主存又称为内存，直接与 CPU 交换信息。辅存可作为主存的后备存储器，不直接与 CPU 
交換倍息，容量比主存大，速度比主存慢。缓#是为了解决主存和 CPU 的速度匹配、提高访存速 
度的 • •种存储器。它设在主存和 CPU 之间，速度比主存快，容量比主存小,存放 CPU 最近期要 
用的信息。控存是微程序控制器中用来存放微指令的存储器，通常由 ROM 组成, 速度应比主存 
更快。虚存是为了解决扩大主存容量和地址分配问题，把主存和辅存统一成一个整体从整体 
上看•速度取决于主存，容量取决于辅存。实际上 CPU 仍然只与主存交换信息，由操作系统和硬 
件共同实现主存和辅存之间信息的自动交換。 

2- RAM 是随机存取存储器，在程序的执行过程中既可读出乂可写人。 ROM 是只读存储器， 
&程序执行过程中只能读出信息，不能写人信息。 

3. 静态 RAM 和动态 KAM 都属随机存储器，即在程序的执行过程中既可读出又可写人信 
息。但静态 RAM 靠触发器原理存储信息，只要电源不掉电，信息就不 丢失; 动态 RAM 靠电容存 
储电荷原理疗储信息，即使电源不掉电，由于电容要放电，信息也会丢失，故需再生。 

4, RAM 即随机存取存储器，在稈序的执行过程中既可读出又可写人信息。 R 0M 即只读存 



储器，在程序的执行过程中只能读山信息，+能写人信息。 PROM 即可一次性编程的只读存储 
器。 KPR 0 M 即可擦洗的只读存储器，利用紫外线抹去原有信息，可多次编程。 EEPROM 即电可 
改写型只读存储器，可多次编程^ 

5. 读周期是存储器进行两次连续读操作的最小间隔 时间; 读时间是从 CPU 给出地址信号 
到被选单元的内容读到数据线上的这段时间，读周期大于读时间。 

6. 写周期是存储器进行两次连续写操作的最小间隔 时间; 写时间是从 CPU 给出地址信号 
后，将数据线上的信息写入被选单元中所需的时间，写周期大于写时间 a 

7. 存取周期是存储器进行两次连续、独立的操作(读或写)之间所需的最短时间。存取时间 
又分读时间和写时间，读时间是从 CPU 给出地址信号到被选单元的内容读到数据线 h 的这段时 
间; 写时间是从 CPU 给出地址信号到数据线上的信息写入被选单元中所需的时间。存储容量是 
存储器存放二进制代码的总数量。 

8. 存储元即存储一位二进制代码的基本单元电路。 

存储单元由苦 T ’ 个存储元组成，用来存放多位二进制代码。许多疗储单元绍成存储器。为 
了便于访问存储器的任一单元•对每一个存储单元按一定顺序 给予一 个地址编号,称为存储单元 
地址。 

存储单元中二进制代码的组合即为存储字。 

存储单元中二进制代码的位数称为#储字长 g 

9. 主存的速度指标用存取周期表示。辅存的速度指标，以磁盘为例，一般包括寻找（寻道） 
时间、等待时间和数据传输时间三个量。因为主存是随机存取存储器，存取周期不随存储单元的 
地址不同而改变„而磁盘存储器属磁表面存储器，其存取周期与存储单元的位置有关，不同位置 
所需的寻道时间和等待时间（在磁道上找到指定扇区位置所需的时间）不同，故不能以一个物理 
量来衡量。 

10. 辅存的技术指标一般包括:（1)记录密度（又分道密度和位密度两种）。 （2) 存储容量 
(盘面数 x 每个盘面的磁道数 X 每个磁道记录的二进制代码数）。 （3) 平均访盘时间（包括寻找 
时间、等待时间和传送时间）。 （4) 数据传送速率（每秒钟内存入或读出二进制代码的位数 ） g 
(5) 误码率（出错信息位数和读出信息的总位数之比）。 

11. 存储密度用来反映辅存(如磁盘）的记录密度，一般用道密度和位密度两个数值来表示。 
道密度是磁盘沿半径方向牟位长度的磁道数，记为 tpm; 位密度是单位长度磁道上存储二迸制信 
息的位数，记为 hpm 。 

数据传输率是指一秒钟内存入或读出二进制代码的位数或字节数，通常用波特率这个参量 
来描述，记为 bps 或 Bps 。 

12_存储器的主要功能是存放程序或各类数据.通常用存储容量、存取周期以及存储器的 
带宽(每秒从存储器读出或写入二进制代码的位数) 三项 指标来反映存储器的性能。为了扩大 
存储器容量和提高访存速度，将存储系统分成若于不同层次，有 Cache —主存层次和主存一辅存 
屋次。前者为使存储器与 CPU 速度匹配，在 CPU 和主存之间增设 Cache 高速缓冲存储器，其容 
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量比主存小,速度比主存快，用来存放 CPU 最近期要用的信息， CPU 可直接从 Cache 中取郵侑 
息，从而提高了访存速度。后者为扩大存储器容量，把主存和辅存统一成一个整体,从整体上看， 
速度取决于主存，容量取决于辅存，称为虚存。 CPU 只与主存交换信息，但程序员可用指令地址 
码进行编程，其位数与虚存的地址空间对应„ 

13. 动态 RAM 靠电容存储电荷原理存储信息，电容上的电荷要放电，信息即丢失。为了维 
持所存侑息,需在一定时间 U m S 〉 R ，将所存信息读出再重新写人（恢复），这一过程称为刷新， 
刷新 是一行 行进行的，由 CPU 自动完成。 

刷新通常可分集中刷新和分散刷新两种 u 集中刷新即在2 ms 时间内，集中一段时间对存储 
芯片的每行刷新一遍，在这段时间里不能对存储器进行访问，即所谓死时间。分散刷新是将存储 
系统周期分为两半，前半段时间用来进行读/写操作，后半段时间用来进行刷新操作，显然整个系 
统的速度降低了，但分散刷新没有存储器的死时间。还可将这两种刷新结合起来，即异步刷新， 
这种刷新可在2 ms 时间内对存储芯片的每一行刷新一遍，两行之间的刷新间隔时间为2 ms / 芯 
片的行数。 

14. 存储芯片内的地址译码有两种方式，一种是线选法，适用于地址线较少的芯片，其特点 
是地址信号只须经过一个方向的译码就可选中某一 存储黾 元的所有位。另一种是重合法（双重 
译码），适用于地址线较多的芯片。其特点是地址线分成两组，分別经行、列两个方向译码，只有 
行、列两个方向均选中的存储元才能进行读/写《 

15. 主存储器的读出过 程是: CPU 先给出地址信号，然后绐出片选（通常受 CPU 访存信号控 
制）信号和读命令♦这样就可将被选中的存储单元内的各位信息读至存储芯片的数据线上。 

主存储器的写入过 程是: CPU 先给出地址信号，然后给出片选（通常受 CPU 访存信号控制） 
信号和写命令，并将欲写人的信息送至存储器的数据线上，这样，信息便可写人到被选中的存储 
单元中。 

16. 多体结构存储器将存储器分成若干个 ( m 个）独立的模块，每个模块的容量和存取周期 
均相等，且它们可独立地进行读/写操作。若将这些独立的模块按高位交叉编址，而且使不同的 
请求源同时访问不同的模块，便可提高访存速度。 

此外，若将这些独立的模块按低位交叉编址（即楱 m 编址），便可使存储器在不改变存取周 
期的前提下，增加存储器的带宽。对 m 个模块而言，存储器的带宽可提高到 rrt 倍。 

17. 提高访存速度可采取三种措施。 

(1) 采用高速器件，选用存取周期短的芯片，可提高存储器的速度。 

(2) 采用 Cache , CPU 将最近期要用的信息先调人 Cache , 而 Cache 的速度比主存快得多，这 
样 CPU 每次只需从 Cache 中取出（或存人）信息，从而缩短了访存时间，提高了 i 方存速度。 

(3) 调整主存结构，如采用单体多字结构(在一个存取周期内读出多个存储宇，可增加存储 
器的带宽），或采用多体结构存储器(参考第 16 题答案 

1S_ 快速缓冲存储器是为了提高访存速度，在 CPU 和主存之间增设的高速存储器，它对用 
户是透明的。只要将 CPU 最近期需用的信息从主存调人缓存，这样 CPU 每次只需访问快速缓 



存就可达到访问主存的目的，从而提高了访存速度。主存的信息调入缓存要根据一定的算法，由 
CPU 自动完成。凡是主存和缓存已建立了对应关系的存储单元，它们的内容必须保持一致，故 
凡是写人缓存的俏息也必须写至与缓存单元对应的主存单元中。 

19. 软盘总容量=面数 x 每面道数 x 每道扇区数 x 毎扇区字节数 =2 x 40 x 8 x 512 B = 
320 KB 0 

平均等待时间为转一圈所需时间的一半，即 0,5 x [(60 s )/(600 rpm )] =50 ms 。 

盘每秒转10圈，每圈读一个趂道，为512 Bx 8 =4096 B , 故最大数据传输率为4096 B x 10 /s 
= 40 KBps 。 

20. 磁盘转速为2400 rpm ^ 40 r / s 0 16个固定磁头，每次读出16位，故每转一圈读出 
62 500 x 16 R ， 所以最大数据传输率为62 500 x 16 B x 40 f/s = 39 700 000 Bp 。 

21. 按照各种记录方式的记录规则，数据代码1011011100的写电流波形如图 4. 18所示。 



RZ 

NRZ 

PM 

FM 

图4, 18第21题答图 

22. (1) 共有10个存储面可用，最上、下两个面不可用。 

(2) 有效存储区域为 （16.5 -丨 1) cm =5.5 cm = 55 mm 
因为、道密度 =4 tpm 

所以，共有4 tpm X 55 mm =220道，即220个圆柱面， 

(3) 内层磁道周长为 =2 x 3.14 x 11 cm =69. 08 cm =690. 8 ram 
每道信息量=40 bpm x 690. 8 mm =27 632 b 

每面的信息量二 27 632 bx 220 =6 079 040 b 
盘组总容量 =6 079 040 b x 10 =60 790 400 h 




(4) 磁盘数据传输 

iV 为每条磁道的容量=27 632 b 
r 为磁盘每秒转速=2400 rpm =40 r/s 
所以 ，C = A >=27 632 bx 40 rpm = 1 105 280 bps 

23. (1) 每道记录信息容量 =12 288 B 
每个记录面信 息容量 =12 288 Bx 275 
4个记录面信息容童=12 288 B x 275 x 4 ^ 13 516 800 B 

(2) 最高位 密度化 按最小磁道半径 i ?, 计算。 

D, =12 288 B /2 irR , =17 Bpm 

最低位密度/> 2 按最大磁道半径计算。 

R 2 = R t + (275/5 )=115 mm +55 mm - 170 mm 
=12 288 B /2 trfl 2 =11.5 B/m 

(3) 磁盘数据传输率(；=阶 

"为每道信息容量= 〖2 288 B 

t = 3000 rpm = 50 r/s 

C=/Vr = 12 288 Bx50 =614 400 Bps 


(4) 平均等待时间 = 


=10 


24. NRZ 是不归零制（见变就翻〉，其特点是磁头线圈中始终有电流，正向电流代表“厂’，负 
向电流代表“0”。 

NRZ 1 是不归零1制（见“1”就翻），其特点是磁头线圈中始终有电流，写 “r 时改变电流方 
向，写“0”时电流方向不变。 

FM 是调频制，其特点是写 “r 时在存储元的起始和中间位置均要改变电流方向写“0”时只 
在存储元起始位置改变电流方向。 

MFM 是改进型调频制，其待点是保留记录“厂’时在存储元的中间位置改变电流方向，面且不 
论写 “1” 或写 “0”， 在存储元的起始位置均不改变电流方向，只有当连续记录两个或两个以上的 
“0”时，在两个存储元之间改变电流方向。 

25. 所谓程序访问的局部性即程序执行时对存储器的访问是不均匀的，这是由于指令和数 
据在主存的地址分布不垦随机的，而是相对地簇聚。存储系统的 Cache — 主存级和主存一辅存 
级都用到程序访问的局部性原理。对 Cache — 主存级而言，把 CPU 最近期执行的程序放在容量 
较小、速度较高的 Cache 中。对主存 一辅存 级而育，把程序中访问频度高、比较活跃的部分放在 
主存中，这样既提高了访存的速度又扩大了存储器的容暈。 

26. 用4片 4 Kx 8 位的 RAM 芯片可组成容暈为 8 K xl 6 位的存储器，其结构框图如囝 4. 19 
所示。 

27. 解答分析如下： 
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團 4. 19第26 題答圈 

(1) 正确。地址总线的位数决定 T 地址的取值范围，也就决定了主存的最大容量。 

(2) 不正确。利用存储管理技术可以使实际主存容量大于指令中地址码的寻址范围。例如 
在某些微型机中，机器指令的地址码字段较短，地址码的寻址范围为 64 K ， 而实际主存容量已达 
640 KB 以上。 

(3) 不正确。可编程逻辑阵列 （ PLA ) 是一种特殊的只读存储器，不能作为主存的一 

部分。 

(4) 正确。可编程只读存储器 PROM —般是不可改写的。 

(5) 正确。这是由采用的物质材料的特性和工艺过程决定的。 

(6) 不正确。磁盘存储器是永久性存储器，不需要刷新就可长期保存。 

28. 一个具有14位地址和8位宇长的存储器容量为 x 8= 16 KX 8 位，需用128片 lKxl 
位的 RAM 芯片组成，地址线分配 如下： 

A 9 - A 0 作为芯片本身的地 址线; A l 3 〜 A lft 作为片选地址，采用4线一 16线译码器,16个输出 
分別作为16组芯片（每组内含8片）的片选信号，如图 4.20 所示 u 

29. 地址线为18位的8位机主存容暈为2 18 x 8 B =256 KB , 

(1) 若每个模块板为 32 Kx 8 位，共需8个模块板。 

(2) 每个模块板内有16片 RAM 芯片 s 

(3) 主存共需128片 RAM 芯片，18根地址线分配 如下： 

A n 〜 A 。 作为 4 Kx 4 位 RAM 芯片本身的地址线; A u ~ A l 2 作为模块板内片选地址。采用3 
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图 4. 20第28 0答图 

线 一 8 线译码器，共8个输出，每个输出选2片 4Kx4 位的 RAM 芯片; A 17 〜 A l5 作为摸块板的地 
址。采用3线 一8 线译码器，其每个输出分别选8个模块板中的任一块。 

30. 具有 Cache —主存层次的存储器，其 Cache 和主存都需按块存储 ，且每 块内的字数相同„ 
Cache 管理中地址映像方法主要有三种。 

(1) 直接 映像。 假设缓存共有 C 块，每个主存块）只与一个缓存块 i 对应，而每个缓存块可 
以和多个主存块对应，它们的映像关系是 i=j modC。 这种映傳关系实现简单，但主存块只能固 
定地对应家个缓存块，不够灵活，命中率低。 


(2) 全相联映像。其特点是主存中的任一块都可映像到 Cache 中的任一块上，但所需的逻 
辑电路甚多，成本高,但命中率高。 

(3) 组相联映像。它是介于直接映像和全相联映像之间的一种方案。这种方案把 Cache 分 
成组，每组内又包含若干块。假设 Cache 共有(？组，每组内有块，并用 i 表示 Cache 的组号 j 
表示主存的块号，它们的映像关系是 mod I即某一主存块/按模 Q 映像到缓存第 i 组内的 
任-•块。这种方法比直接映像灵活，命中率高，比全相联映像成本低，是它们的折中，被广泛 
应用。 

31. 在 Cache 管理中，当新的主存块需调人 Cache 时，常用的有先进先出 （FIFO) 算法和 
近期最少使用 LRU 算法。前者是把最先调人 Cache 的块替换出去，它不需随时记录各块的 
使用情况，所以容易实现，且开 销小； 后者是把近期最少使用的块替换出去，这种算法需随 
时记饿 Cache 中各块的使用情况，以便确定哪个块是近期最少使用的。 LRU 算法比 FIFO 
命中率高。 

32. 根据主存地址空间分配，选出所用芯片类型及数量。即 
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CPU 与存储芯片的连接图如图 4.2〖 所示。 


2Kx8 位 ROM 


! Kx 4& RAM 


■ 


CPU 
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33. 根据主存地址空间分配，对应 AOOOH 、 A 7 FFH 系统程序区，选用一片 2 Kx 8 位 ROM 芯 
片; 对应 A 800 H - AFFFH 用户程序区，选用 4 片 1Kx4 位 RAM 芯片 Q 每片存储芯片的地址范围 
如下 6 CPU 与存储芯片的连接图如图 4. 22所示。 








图 4.22 第 33® 答图 


34. 根据主存地址空间分配，最小 2 K 地址为系统程序区，选用1片 2 KX 8 位 ROM 芯片; 相 
邻 2 K 地址为用户程序区，选用4片 1 Kx 4 位 RAM 芯片，即 

A J5 A u •- A 7 … A 3 … A 。 

OOOOOOOOOOOOOOOOl 
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]片 

000010000000000 Oi 


IKx 4 位 RAM 4 片 







存储芯片的片选逻辑图如图 4.23 所示，其余部分详见图 4.22 



选1片 2 KX 8 位 ROM 


图 4. 23第34题答图 


35. 根据主存地址空间分配，最大 2 K 地址为系统程序区，选用1片 2 K x 8 位 KOM 芯片; 相 
邻 2K 地址为用户程序区，选用 4 片 1Kx4 位 RAM 芯片，即 
A" … A m … A, … A 3 … A 0 


00000000 


2Kx8 位 ROM 1 片 


11110 111111 
1 1 110 0 0 0 0 0 0 


1 Kx 4 位 RAM 


4 片 


存储芯片的片选逻辑图如图 4.24 所示，其余部分详见图 4.22 。 



图 4.24 第 35® 答图 


36. 根据主存地址空间分配， 0~204 7 为系统程序区，选用 1 片 2Kx8 位 ROM 芯片; 204S 〜 
8191 为用户程序区，选用 3 片 2Kx8 位 RAM 芯片，即 


存储芯片与 CPU 的连接图如图 4.25 所示。 












图 4.26 第37題答图 


38. 根据主存地址空间分配，0〜819〗为系统程序区，选用1片 8 Kx 8 位 ROM 芯片; 8192〜 
32767为用户程序区，选用3片 8 Kx 8 位 RAM 芯片 ; 最大 4 K 地址空间为系统程序工作区，选用 
2片 4 Kx 4 位 RAM 芯片 ， SP 
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A 15… A II … A ? … A 3 - A 0 

000000000000000 0| 0-8191 
00011111111111IligKx8 位 ROM t 片 

001000000000000 0 
0 0 11111111111111 
0100000000000000 8192 -32767 
0 1 0 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8Kx8 位 RAM 3 片 
0110000000000000 
0111111111111111 . 

1111000000000000 最大 4K 
1111111111111111 4Kx4 位 RAM 2 片 
存储芯片与 CPU 的连接图如图 4.27 所示。 






圄 4,27 第 38 題答图 


39,根据主存地址空间分配，最大 4K 地址空间为系统程序区，选用2片 2Kx8 位 ROM 芯 
片 ; 相邻的 4K 地址空间为系统程序工作区，选用 2 片 4Kx4 位 RAM 芯片 ; 最小 16 K 地址空间为 






用户程序区，选用 2 片 8 Kx 8 位 KAM 芯片，即 
A 15 ... A lf … A 7 … A 3 - A 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 r 

111 1 100000000000 最大 4 K 
i 1 1 I 0 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 l [ 2 Kx 8 feR 0 M 2 片 
111100000000000 0 . 

I I 1 0 J 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 相邻 4 K 
1 1 10000000000000 4 Kx 4 位 RAM 2 片 

000000000000000 0 
0001111111111 J 11 最小 16 K 
001000000000000 0 8 Kx 8 位 RAM 2 片 
0 0 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 i 1 1. 

存储 芯片句 CPU 的连接图如图 4. 28 所示 t 



图4,28第39题答图 


40. 根据主存地址空间分配，最小 4 K 地址空间为系统程序区，选用 1 片 4 K x 8 位 ROM 芯 
片;相邻的 4 K 地址空间为系统程序工作区，选用2片 4 KX 4 位 RAM 芯片; 与系统程序工作区相 
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邻的 24K 为用户程序区，选用 3 片 8Kx8 位 RAM 芯片， BP 
A i 5 … A n ••• A 7 … A 3 - A 0 
0000000000000000 最小 4 K 
00001II1I11111I1 4Kx8 位 ROM 1 片 

000100000000000 0| 相邻 4K 
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lf4Kx4 位 RAM 2 片 

0010000000000000 
0 0 I 1 I 1 1 3 1 1 1 1 1 1 I 1 
0 100000000000000 


0 


0000000000000 


相邻 24 K 

8 Kx 8 位 RAM 3 片 


存储芯片与 CPU 的连接图如图 4.29 所示。 


WR 


图 4. 2$第40 B 答图 



41. 可采用多体交叉存取方案，用四个相互独立、容量均为 64 Kx 16位的模块 M 0> M m M 2 , 
M 3 ，组成一个容量为 256 Kxl 6 位的存储器，每个模块各自具 备一套 地址寄存器、数据缓冲寄存 



4.4 习理训练 
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器，各自以同等的方式与 CPU 传递信息,其结构图如图 4.30 所示 

CPU 在一个存取周期内，分时访问每个体，即每经过 1/4 存取周期就访问一个模块。这样， 
对每个模块而言,存取周期未变，而对 CPU 来说，它可以在一个存取周期内连续访问 4 个体，获 
得 16 h =64 b 信息，备个体的读/写过程是并行进行的。 



图 4 .30第41題答图 


42. 根据图 4. 17 (a) 所示， ROM, 的地址空间为 OOOOH - 3FFFH ， R0M 2 的地址空间为 
4000H-7FFFH,RAM ( 的地址空间为 C000H ~ Dm’H ， RAM 2 的地址空间为 EOOOH - FFFFH 。 对 
应上述空间，最高 4 位地址码 A IS ~A 12 状态如下： 


0000 -0011 

ROM t 

0100 -0111 

rom 2 

1100-1101 

RAM , 

1110-1111 

ram 2 


2 线一 4 线译码器对 A 1S A U 两位进行译码，四路输出中 T 0 =00 对成 ROM^Y, =01 对应 
ROM 2 ， Y 3 =11 对应 RAM, 和 RAM” 并用 区分 RAM t (A i3 =0) 和 RAM 2 (A 13 = 1) 

由此可得两组跨接端子的连接方 法是： 

1— 5 ， 2— 6 ， 3—7 ,8—12,9 —13, 11— 14 

43. (1) 8片 8 K 存储芯片的选片逻辑电路如图 4 . 31 所示。 f ( i =0〜7) 分别为每片 RAM 
的片选信号。 

(2) 8 片 RAM 的寻址范围分别是 ：OOOOH - 1FFFH ； 2000H ^3FFFH ; 4000H ^5FFFH ； 
6000H - 7FFFH ； 8000H -9 FFFH ； AOOOH - BFFFH ; C000H - DFFFH ； E000H- FFFVH 0 

(3) 说明 74138 译码器有误,〒 5 输出始终为低。因该输出接至第6片 RAM 的巧端，该片对 
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MREQ 


A J4 


A 



G, % ) 

U 

g 2B : 

p 


C 

B V 、 


D ' | > 

A Y q ) 


至第 ^tRAM 


至第 2 片 RAM 
至第 1 片 RAM 


囝 4.31 第 43 题答图 

应的地址范围是 AOOOH 〜 BFFFH， 故不论往哪片 RAM 存放 8K 数据，该片存储芯片始终被选中， 
所以都有与之相同的数据。 _ 

(4) 若出现入 |3 搭接到高电平上的故障，则使孓、〒 2 、之 、叉均 无输出，故第1、3、5、7片 RAM 
始终不被选中。 

44. U ) 选片澤码逻辑电路如图 4. 31所示。 

(2) 同本章第43题 (2) 答案。 _ 

(3) 说明7 4 138译码器有误输出始终为低。因该输出接至第3片 RAM 的石端，该片对 

应的地址范围是 4 OOOH 〜5 FFFH, 故不论往哪片 RAM 存放 SK 数据，该存储芯片始终被选中，所 
以都有与之相同的数据。 _ 

(4) 若出现〜搭接到地电平的故障，则使孓、^,、孓均无输出，故第2、4、6、8片 RAM 始 
终不被选中。 

45. (1) 选片译码逻辑电路如图 4.31 所示 D 

(2) 同本章第43题(2)答^„ 

(3) 说明 KIM 译码器的 t 输出始终为高。因 RAM 的片选信号是低电平有效，故用作 
为片选信号的存储芯片（对应 OOOOH-3FFFH 地址范围）不能读/写，而其他存储芯片可以读/ 

解决办法可换一片74〖38译码器^ 

(4) 说明译码器 C 端始终为低，可检查一下 A, 5 是否搭接到低电平上。 

46. 反映存储器性能的三个指标(速度、容量和价格/位）是相互矛盾的，为了提高存储系统 
的性能价格比，存储器采用层次结构，包括 Cache —主存层次和主存一辅存层次。 Cache 和主存 
均采用半导体存储器，通常 Cache 山静态 RAM 组成，主存由动态 RAM 组成。辅存通常采用磁性 
材料为介质，在不同的载磁体(如盘状、带状）上涂有磁层，靠磁头对其读/写，这类辅存属于磁表 
面存储器。也有利用激光对非磁性介质或磁性介质的盘面进行读/写，达到存储信息目的的，这 
类辅存为光盘存储器。 

Cache —主 存这一 层次主要解决 CPU 与主存的速度差异，而主存一辅存这一层次主要解决 
存储器的容量问题，最终达到解决存储系统的性能价格比的目的。 



4.4 习 题训练 
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47. 对应写入代码为 U 0100 U 的不归零制 （ NRZ )， 调相制 （ PM ) 和调频制 （ FM ) 的写电流波 
形如图 4. 32所示。 


NR2 


PM 


FM 


无自同步能力 


有自同步能力 


有自同步能力 


图 4.32 第47题答图 


48. (1) 根据宇块长度为8,字长为32位，可求出主存字块内地址为5位。根据 Cache 容量 
为4 096 8=2 |2 8,字块大小为2 5 8,故0 3 如宇块地址为7位。根据主存容童为4 MB , 则主存地 
址共22位，去掉字块内地址5位和 Cache 宇块地址7位，故主存字块标记为10位。如图 4.33 
所示。 


主存字块标记 

Cache 字块地址 

字块内地址 

10 位 

7位 

5位 


图03第48题答图 

(2) 由于 Cache 初态为空，且块长为 8 ，因此 CPU 第一次读100个字时，共有13次未被命中 
(即读第0、8、16、 …、 96号单元时未命中），以后9次重复读这〗00个字时均命中，故命中率为 

[(100 x 10-13)/100 x 10] xlOO % =98.7% 

(3) 平均访问时间=0,987 x 50 ns + (l -0.987) x 500 ns =55. 85 ns 

(4) Cache —主存系统的效率为 
(50 ns /55. 85 ns ) x 100% =89.5% 

49, (1) 6 个盘片共有 10 个记录面，磁盘存储器的总容量为 
512 B x 12 x 204 x !0 = 12 533 760 B 

(2) 磁盘存储器的平均寻址时间=平均寻道时间+平均等待时间 
平均等待时间： [«) s /(7200 rpm)] xO.5^4.165 ms 
平均寻址时间 =8 ms +4. 165 ms = 12, 165 ms 
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50 . 由于数据传输速率=每-磁道的容量 x 磁盘转速,且磁盘转速为 3 600 ip ra =60 r / s , 故 
每一磁道的容童 =(983 040Bps )/( 60r / s ) = i6 384 B ， 扇区数= 16 384 B/1 024 B = 16 。表示磁 
盘地址格式的参数 包括： 台数】 6 ,记录面 2 0(11 个盘片共有 20 个记录面），磁道数 203 ,扇 K 数 
16 ,故磁 4 地址格式如图 4 . 34 所示。 


4位 

Mil 

5位 

4位 





台号 

磁道号 

盘面号 

扇区号 


图4.3 4 笫50题答图 

51. (1) 釆用分散和集中刷新相结合的方式，对排列成 64 x 64 的存储芯片，需在2 mS 内将 
6 4 行各刷新一適，则刷新倌号的时间问隔为 2 im / 6 4*3】.25 #，故取刷新周期31 

(2) 采用集中刷新，对 6 4 x 64 的芯片，需在2 内集中64个存取周期刷新64行。裉据题 
中给出的存取周期为 0.1 即在2 ms 内集中 6.4 以8刷新，则死时间率为 

( 64/20 000) xlOO % =0,32% 

52. 由于存储系统采用 50 MHz 的时钟，故每一个时钟周期为 1/(50 MHz) =0.02 fxs=20 ns 
(1〉读操作的时间是 

r R = (l +3+8) x20 ns =240 ns 

读操作的带宽是 

B R =8/r R =8/(240 X10- 9 ) =33‘3<10 $ 宇 / 秒 **133.2 1«8?5 (1M=2 20 ) 

(2) 写操作的时间是 

^(1 +2 +8+3) x 20 ns =280 ns 

写操作的带宽是 

Sw =8/7； =8/(280 nsxlO ' 9 ) =28.6 xlO e 宇 / 秒货】 14,4 MBps (1 M ^2 20 ) 

(3) 读/写操作加权后的时间是 

240 ns x 0.65 +280 nsx 0.35 =254 ns 

加权平均带宽是 

=8/(254 xlO -9 ) =31.5 xlO ft 字/秒货 126 MB/s (1 M =2 2 。） 
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5.1 重点难点 

输人输出系统是人机对话和人机交互的纽带和桥梁。它涉及的内容极其繁杂，既包括具体 
的各类 I / O 设备，又包括各种不同的设备如何与主机交换信息的方式 & 本章重点要求掌握主机 
与 I / O 交换信息的三种控制方式(程序查询、程序中断和 DMA ) 以及它们各自所需的硬件及软件 
支持。对于常用的键盘、显示器、打印机这三种设备，重点应掌握它们如何与主机联系，有利于加 
深对整机工作的理解。有关这些设备本身的细节，只需一般了解即可。 

本章的难点包括： 

(1) 处理 I / O 中断的各类软、硬件技术的运用。 

(2) DMA 与主存交换数据的三种方法各自的特点。 

(3) 周期窃取(或周期挪用）的含义。 

(4) CPU 响应中断请求和 DMA 请求的时间。 


5.2 主要内容 


5. 2 A 输入输出系统的基本组成 

输入输出系统由 I / O 软件和 I / O 硬件两部分组成。 

I . I / O 软件 

I / O 软件的主要任务是将用户编制的程序(或数据)输入至主机内，将运箅结果输送给用户， 
实现 I / O 系统与主机工作的协调。 

不同结构的 I / O 系统所釆用的软件技术差异很大。当采用接口模块方式时，应用机器指令 
系统中的 I / O 指令及系统软件中的管理程序，便可使1/0与主机协调工作。当采用通道管理方 
式时，除 I / O 指令外，还必须有通道指令及相应的操作系统。即使都釆用搡作系统，不同机器的 
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操作系统的复杂程度差异也是很大的。 


2. I/O 硬件 

输人输出系统的硬件组成是多种多样的,在带有接口的 I / O 系统中， I / O 硬件包括接口模块 
和 I / O 设备两大部分，在具有通道或 I / O 处理机的 I / O 系统中, I / O 硬件包括通道（或处理机）、 
段备控制器和 I / O 设备几大部分。 

S .2.2 I / O 与主机的联系方式 

I/O 设备与主机交换信息和 CPU 与主存交換倩息有很多不间点。例如， CPU 如何对 I/O 编 
址;如何野•找 I / O 设 备号; 信息传送是逐位串行还是多位并行; I / O 与主机以什么方式进行联络， 
使它们之间彼此都知道双方处于何种 状态; I / O 与主机是怎么连 接的; 等等。 这〜 系列问题统称 
为〗/0与主机的联系方式而 I / O 与主机信息传送的控制方式吏为夏杂,在 5.2.4 节介绍。 

I/O 的编址方式有与存储器统一编址和独立编址两种,、前者的 I/O 地址是存储器地址的一 
部分,因此影响了存储空间，但可以用访存指令访问 I/O 。 独立编址的 I/O 地址与存储器地址是 
分开的，不影响存储空间，但有专门的 I/O 指令访问 I/O 。 设计机器时，可根据实际情况权衡考 
虑选取何种编址方式 v 

I/O 的联络方式用来解决 I/O 与主机的联络问题，通常按 I/O 的速度不同可分为 Z 种联络 
方式。对于十分缓慢的设备应采用立即响应方式 联络; 对于与主机速度极不匹配的设备则采用 
异步方式 联络; 对于要求与主机速度完全匹配的设备，需采用同步方式联络。 

I / O 的传送方式是指数据的串行或并行传送。 


1/0的连接方式是指 I / O 与主机之间采:用辐射式或总线式连接。现代计算机大多采用总线 
连接 方式。 


5,2,3 I / O 接口 


在总线结构的计算机中•所有 I / O 设备都是通过 I / O 接口挂到总线上的。配置 I / O 接口可 
解决设备的选址间题、主机与设备的速度匹配问題、主机与设备的数据格式（串一并或并一串） 
和电平转換 问题; 并能通过接 II 传送主机对设备的各种控制信号，以及监视设备的工作状态（如 
“忙“就绪”、“错误”、“中断请求总线请求”等）。因此接口应有选址的功能、传送命令的功 
能、传送数据的功能以及反映设备工作状态的功能。 

根据 I / O 接口的功能,1/0接口的基本组成如图 5.1 所示。 

图中用来传送数据的数据缓冲寄存器又可称为数据传送命令的命令寄存器又可称为控 
制口，反映设备状态的各种标记又可称为状态口。 CPU 同外设之间的信息传送实质是对这些寄 
存器进行读 或写。 在接 n ( ImerfaPe ) 中可以由 CPU 进行读或写的寄存器称为端口 （ P 0rt )， 在可 
编程的接口电路(如 Intel 8255) 中，可对这些端 Q 编程。 




图 5 .丨 I / O 接 n 的基木组成 


5.2.4 I / O 与主机交换傕息的控制方式之-程序查询方式 

1. 程序査询方式的特点 

这种方式 CPU —旦启动 1/0, 必须停止现行程序的运行，并在现行程序中插入一段程序。这 
段程序要时刻査询1/0的准备状况，等待 I/O 准备就绪时可实现 I/O 与主机交换信息，如图 5.2 
所示。程序中要用到测试指令、转移指令和传送指令。可见这种方式的主要特点是 CPU 有“踏 
步”等待现象, CPU 与 I / O 串行工作。 


测试 


转移 


传送 


囝 5.2 程序査词方式示意 

2. 程序査询方式的接口电路 

以输入设备为例，程序査询方式接口电路的基本组成如图 5. 3所不。图中 B 是工作触发器， 
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D 是完成触发器。 



图53程序 S 询方式接口电路的基本组成 


当 CPU 通过 I / O 指令启动输人设备时，指令的设备码字段通过地址线送至设备选择电路， 
假设该接 U 的设备码与地址线上的代码吻合,其输出 SEL 有效，使 I / O 指令的启动命令经过与 
非门使 B 置 “ r , 使 D 置“ 0”，然后，由 B 触发器启动设备工作。当输人设备将数据送至数据缓 
冲寄存器后，由设备发设备工作结束信号，使 D 置“ 1”， B 置“0”，表示外设准备就绪。这样，当 
CPU 通过测试指令测得完成触发器 D 的状态为 “ r 对，就可通过传送指令将数:据缓冲寄存器的 
内容送至 CPU ， 再送至存储器。 

这种方式由程序判断输人数据是否全部输人结束，其程序流程图如图 5.4 所示。 



图 5.4 程序査询方式的程序流程 






5.2 主要内容 


图 5.5 柽序中断方式示意图 

可见这种方式 CPU 启动 I/O 后不必査询 I/O 的准备状况,1/0准备和 CPU 运行程序是并行 
的，仅当 I/O 准备就绪向 CPU 发出中断请求时，如果条件允许（允许中断触发器为 “ r )， cpu 才 
中断现行程序。 

2. 程序中断方式的接 u 电路 

以输人设备为例，程序中断方式接口电路的基本组成如图 5.6 所示。图中 INTR 为中断请 
求触发器, MASK 为屏蔽触发器， B 为工作触发器， D 为完成触发器。 

当 CPU 通过 I / O 指令启动输人设备时，指令的设备码宇段通过地址线送至设备选择电路， 
假设该接口的设备码和地址线上的代码吻合，其输出 SEL 有效，使 I / O 指令的启动命令经过弓 
非门使 B 置“ 1' 使 D 置 “0”， 然后由 B 触发器启动设备工作，当输人设备将数据送至数锯缓冲 
寄存器后，由设备发设备工作结来信号，使 D 置“ 1”， B 置“0”。此时若 CPU 内的允许中断触发 
器 EINT = 1， 且该接口对应的设备未被屏蔽 （MASK =0)，则在每条指令执行阶段结束时刻，由 
CPU 发来的中断査询信号将! NTR 置“1”,接口向 CPU 发中断请求。与此同时，该请求信号经排 
队器送至设备编码器。在 CPU 响应中断时 （ INTA 有效），就可将该设备的向量地址通过数据线 
送至 CPU 。 CPU 通过向量地址找到中断服务程序的人口地址，便中断现行程序，转人该设备的 
中断服务程序，将数据缓冲寄存器的数据送至 CPU , 再送至存储器。中断服务程序的最后一条 


5.2.5 I / O 与主机交换信息的控制方式之二——程序中断方式 

1. 程序中断方式的特点 

这种方式 CPU 启动 I/O 后,不必停止现行程序的运行。而 I/O 接到启动命令后，进人自身 
准备阶段。当准备就绪时，向 CPU 提出请求，此时 CPU 即中断现行程序，并保存原程序断点，转 
至执行中断服务程序，为 I/O 服务，中断服务程序结東后， CPU 又返回到程序的断点处，继续执 
行原程序。如图 5. 5所示。 
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中断返回指令将 CPU 返回到原程序的断点处，继续执行原程序。 

综上所述，一次中断处理过程可简单归纳为中断请求、中断判优、中断响应、中断服务和中断 
返回五个阶段。 

3. 单重中断和多重中断 

如果 CPU 在执行中断服务程序的过程中，又出现了新的中断请求，而 CPU 对新的中断请求 
不予响应，这种中断叫做单重中断，如图 5. 7( a ) 所示。如果 CPU 在执行中断服务程序的过程 

中断服中断服中断服 
务程序 1 务程序 2 务程序 3 


主 

程 

序 


( a ) 单重中断 （ W 多重中断 

图 5.7 单重中断和多重中断示意图 








5,2 i 要内容 


中，又出现了新的中断请求,而且这个新的中断请求的级别比当前正在服务的庸求级别更高，此 
时 CPU 再次中断现行的中断服务程序，转去处理新的中断请求，这种中断叫做多重中断，又叫中 
断嵌套，如图 5.7( b ) 所示。 

从宏观上看，虽然程序中断方式克服了程序奄询方式中的 CPU “踏步”现象，实现了 CPU 与 
I/O 并行工作，提高丫 CPU 的资源利用率。但从微观操作分析， CPU 在处理中断服务程序时，仍 
需暂停原程序的正常运行，尤其是当高速 I / O 设备或辅助存储器频繁地、成批地与主存交换信息 
时，需不断打断 CPU 执行现行程序而执行中断服务程序。如果设想在主存和设备之间有一条直 
接数据通路，它们之间的價息交换可以不通过 CPU, 直接在这条数据通路上传送，就可以不中断 
现行程序,这就是 DMA 方式。 

5.2.6 I / O 与主机交换倌息的控制方式之三—— DMA 方式 


1. DMA 方式的特点 


DMA 方式是直接存储器存储方式，其特点是主存和 DMA 接口之间有一条直接数据通路，图 
5,8所示为 DMA 和程序中断两种方式的数据通路。由于 DMA 方式传送数据不需经过 CPU ， 因 
此不必中断现行程序,1/0与主机并行工作„但当 DMA 接口与 CPU 同时访存时，要求 CPU 将总 
线的控制权交给 DMA 使用，这叫做周期窃取或周期挪用。 



图 5 .S DMA 和程序中断两种方式的数据通路 


2. DMA 的传送方式 
(1) 停止 CPU 访问主存 

这种方式当外设需传送一批数据时•由 DMA 接 U 向 CPU 发一个信号，要求 CPU 放弃地址 
线、数据线和有关控制线的使用权， DMA 接口获得总线控制权后,开始进行数据传送。在数据传 
送结束后， DMA 接口通知 CPU 可以使用主存，并把总线控制权交回给 CPU 。 在这种传送过程 
中, CPU 基本处于不工作状态或保持原状态。 
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这种传送方式控制简单，适用于数据传输率很高的设备成组传送。缺点是在访存阶段，主存 
的效能未充分发挥。这是因为设备在传送一批数据时, CPU 不能访问主存，而主存的速度远远 
高于设备的速度，即使是高速外设,在两个数据之间的准备间隔时间也总大于一个存取周期，使 
相当一部分主存周期是空闲的。 力 了提高主存的利用率，可采用周期拥用方式。 

(2) 周期挪用 

这种方式当 I/O 设备没有 DMA 请求时， CPU 按程序的要求访问主存, 一& I/O 设备有 DMA 
请求，会遇到三种情况，一种是此时 CPU 不在访存（如 CPU IE 在执行乘法指令），故 I/O 的访存 
请求与 CPU 未发生冲突 6 第二种是 CPU 正在访存,则必须待存取周期结束后， CPU 再将总线占 
有权让出。第三种是 I/O 和 CPU 同时请求访存，出现了访存冲突，此刻 CPU 要暂时放弃总线占 
有权，由 I / O 设备挪用一个或几个存取 周期。 

与停止 CPU 访问主存方式相比，它既实现了 I/O 传送，又较好地发挥了主存与 CPU 的效率， 
是一种广泛釆用的方法。 

(3) DMA 与 CPU 交替访问主存 


这种方式适用于 CPU 的工作周期比主存存取周期长的情况。例如 CPU 的工作周期是 
1.2 #， 主存的存取周期小于 0.6 #， 那么可 将一个 CPU 周期分为(；和(： 2 两个周期，其中(^专 
供 DMA 访存， C 2 专供 CPU 访存。 

这种方式不需要总线使用权的申请、建立和归还过程，总线使用权是通过 C , 和 C 2 分时控制 
的。实际上总线变成了在 C , 和 C , 控制下的多路转换器,总线控制权的转移几乎不需要什么时 
间，具有很高的 DMA 传送效率。 CPU 既不停止主程序的运行，也不进入等待状态，完成了 DMA 
的数据传送。当然其相应的硬件逻辑变得更复杂。 

3. DMA 方式的接口电路 

图 5_ 9 是简单的 DMA 接口组成框图图中 AR 存放数据块在主存的首地址，有计数 功能; 
DAR 为设备地址寄存器，用于存放设备号; WC 为字计数，存放交换数据的 字数; DBR 为数据缓 
冲寄存器，存放主存和设备之间交换的数据字。这些信息均在 DMA 传送的预处理阶段由 CPU 
经数据线送至 DMA 接口内 5 图中 DMA 控制逻辑用于负责管理 DMA 的传送过程，由控制电路、 
时序电路和命令状态寄存器等组成。图中的中断机构在 DMA 传送一批数据结束时，可向 CPU 
提出中断请求作 DMA 传送的后处理。 

以镝出为例，假设预处理己充成，则当数据从 DMA 接口中的数据缓冲寄存器 DBR 送至 I/O 
设备后，设备向 DMA 接口发请求 （ DREQ ); DMA 控制逻辑收到该信号后即向 CPU 申请总线控制 
权 ( HRQhCPU 接到信号后，若允许 DMA 接口占用总线，即发回 HLDA 总 线响应 信号; DMA 接 
口收到 HLDA 信号后，开始使用总线，将 Aft 的主存地址送地址总线，命令存储器读，并通知设备 
已被授予一个 DMA 周期 （ DACK), 为接受下一个字做 准备; 主存接到瀵命令后，将对应 AR 地址 
的内容通过数据总线送至 DMA 接口电路中的 DBR ， 再送至设备 c 至此一个宇传送结束，修改主 
存地址 AR 和字计数 WC 之值，然后根据 WC 的值判噺数据块传送是否结束。若未结束，继续传 
送; 若己结束则向 CPU 申请程序中断，进行后处理。 




5.2 主要内容 
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DACK 


囝 5.9 简单的 DMA 接口组成原理囝 

4. DMA 的传送过程 

DMA 的数据传送过程分预处理、数据传送和后处理-个阶段。 

(1) 预处理 

① 指明数据传送方向是输入(主存写）还是输出（主存读）。 

② 设备地址送 DMA 接口中的设备地址寄存器 DAH 。 

③ 主存首地址送 DMA 接口中的主存地址计数器 AR 。 

④ 传送数据宇数送 DMA 揆口中的字计数器 WC 。 

⑤ 启动设备。 

(2) 数据传送 

① 主存地址送总线。 

② 数据送1/0设备(或主存）。 

③ 主存地址加1。 

④ 传送宇数减 

⑤ 直到数据块传送结束为止。 

(3) 后处理 

由中断服务程序做 DMA 结束处理，包括测试传送过程中是否出错，决定是否继续使用 DMA 
传送其他数据块等。 
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5.3 例题精选 

例 S ,1 解释接 n ( im e rf a ce ) 和端口 （ Port ) 的概念。 

【解】 图5_10所示是一个简单的基本外设接口。图的中间部分是 I / O 接口，它位于 CPU 
和外设之间，是一个连接部件。它一边通过地址线、数据线和控制线与 CPU 连接,另〜边通过数 
搪信息♦控制信息和状态信息与外设连接。 CPU 就是通过 I / O 接口与设备进行这三种信息的 
传送。 



图 5.10 例 5.1 简单的 外设接 q 

数据信息可以是数据量、模拟量和开关量三种。其中模拟量必须先经过接 C 3 电路中的“模/ 
数”转换器（图中未画)转换为数字量后，才能输人 CPU 进行处理。状态信息表示外设当前所处 
的工作状态，如用 READY (就绪信号)表示输入设备己准备好，用 BUSY (忙信号)表示输出设备 
是否能接收。控制信息是由 CPU 发出的，用于控制外设接 口工 作方式，以及启动和停止外设 6 

数据信息、状态信息和控制信息(如设置外设接口工作方式)通常以数据形式通过 CPU 的数 
据线进行传送。而且这些信息分别放在外设接口的不同寄存器中。这些寄存器称为端口，如图 
5J0 所示的数据口、状态 U 和控制口，它们分别存放数据信息、状态信患和控制侑息 ◊ CPU 可对 
这些端 G (寄存器)进行读/写操作，因此每个端口都与一个地址对应。 CPU 对这些端口是可编 
程的。 

图中的地址线来自 CPU, 用以指明每个端口的地址。控制线包拈? [6( 读）或承瓦 (写〉 等，- 
般与 I / O 接 口电路 中的读/写控制逻辑（图中未标)相连,以控制设备的读/写。 

例炙 2 以键盘设备为例，说明其如何采用中断方式向 CPU 输人键盘信息。 

【解】 键盘是一种常用的输人设备，它需识别哪一个键按下，并将此键对应的 ASCII 码送 
入计算机中。如果采用硬件的办法确认哪个键按下,其原理图如图 5. 11所示。 




5.3 例®稍选 



ffl 5. ll 例 5. 2带只读存储器的编码®盘原理图 

图中用6位计数器对键盘扫描，昜键未按下，计数器循环计数，~旦扫描发现某键按下，通过 
单稳电路产生 一个脉 冲信号，该信号一方面使计数器停 lh 计数，另一方而将中断触发器置"1”， 
向 CPU 发中断请求。图中的 ROM 是一个核心部件， ROM 中存放的是64个键对应的 ASCII 码。 
当有键按下计数器停止计数时，其输出作为 ROM 的地址线，而该地址所对应的存储单元中存放 
的就是此键的 ASCII 码。当 CPU 收到中断请求信号并响应时，通过中断服务程序，由键盘接口 
电路（图中未画）给出地址译码信号，该信号一方面使 ROM 片选有效，将 ROM 中的 ASCII 码读 
至 CPU 中;另 一 方面经延迟线路将中断触发器清0,冉次启动时钟发生器又开姶计数，对键盘扫 
描，继续判断是否有键按下。 

例 S .3 假设有一个数据采集系统，当输人数据准备好后发出 Ready 就绪信号，可向 CPU 送 
出8位数据。试设计一个中断方式的输人接 n 电路。要求画出逻辑框图并说明数据输人过程。 

【解1输人接口电路如图 5.12 所示。 

图中8位寄存器是数据端口，用来存放数据采 集系统 准备好的数据，时钟信号为寄存器的输 
人控制侑号。寄存器的输出经三态门至 CPU 的数据线。图中的中断请求触发器是 D 触发器，其 
数据端受 Ready 控制。图中的地址译码可对接口电路中数据端口 （8 位寄存器）的地址进行译 
码，用于控制读数据（三态门控制端有效)和清0中断请求触发器。 

数据输入过程 如下： 


当数据采集系统已将数据送至 8 位寄存器时，发出 Ready 信号，该信号使中断请求触发器置 
并向 CPU 发中断请求 INTR 。 CPU 在每条指令执行阶段结束前査询到此信号。如果响应中 
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图 5.12 例 5. 3输人接 n 电路 


断♦便执行中断服务程序，通过输入指令，在地址译码输出（低）、而(低） 、 M / m (低）的条件下， 
与门输出低♦打开三态门，将8位数据读人 CPU ， 同时将中断请求触发器复位。 

例 S .4 在程序査询方式的输入输出系统中，假设不考虑处理时间，每_个査询操作需要 
100个时钟周期， CPU 的时钟频率为50 MHz c 现有鼠标和硬盘两个设备，而且 CPU 必须每秒对 
鼠标迸行30次査询，硬盘以32位字长为单位传输数据，即每32位被 CPU 査 询一次 ，传输率为 
2 MB / s 。 求 CPU 对这两个设备査询所花费的时间比率，由此可得出什么结论？ 

【解】 

(1) CPU 每秒对鼠标进行30次査询，所需的时钟周期数为 
100 x 30 =3 000 

根据 CPU 的时钟频率为50 MH % 即每秒 50 x 〗 0 6 个时钟周期,故对鼠标的査询占用 CPU 的 
时间比率为 

[3 000/(50 xlO 6 )] xlOO % =0.006 % 

可见，对鼠标的査询基本不影响 CPI ) 的性能^ 

(2) 对于硬盘，每32位被 CPU 査询一次，故每秒査询次数为 
2 MB /4 B =512 K 

则每秒査询的时钟周期数为 
100 x 512 x 1 02“52,4 xl 0 6 

故对磁盘的查询占用 CPU 的时间比率为 
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[(52.4 x 10 6 )/(50 xI 0 6 )] xlOO% =105 资 

可见，即使 CPU 将全部时间都用于对硬盘的杳询也不能满足磁盘传输的要求，因此 CPU — 
般不采用程序査询方式与磁盘交換信息。 

例 S. S 假设磁盘采用 DMA 方式与主机交换信息，其传输速率为2 MBA， 而且 DMA 的预处 
理需1 000个时钟周期， DMA 完成传送后处理中断需500个时钟周期 6 如果平均传输的数据长 
度为 4 KB， 试问在硬盘工作时,50 MHz 的处理器需用多少时间比率进行 DMA 辅助操作{预处理 
和后处理〉。 

【解】 DMA 传送过程包括预处理、数据传送和后处理三个阶段。传送4 KB 的数据长度 

需时 

(4 KB)/(2 MBps) =0.002 s 

如果磁盘不断进行传输，每秒所需 DMA 辅助操作的时钟周期数为 
(1 000 +500)/0.002 s=750 000 

故 DMA 辅助搡作占用 CPU 的时间比率为 
[750 000/(50 xlO 6 )] xlOO% =1.5 % 

例 S.6 —个 DMA 接口町采用周期窃取方式把宇符传送到存储器，它支持的最大批量 
为 4 0 0 个字节 6 若存取周期为 02 #，每处理一次中断需5 ns •现有的字符设备的传输率为 
9 600 bps。 假设宇符之间的传输是无间隙的，试问 DMA 方式每秒因数据传输占用处理器多少时 
间？如果完全采用中断方式，又需占处理器多少时间？（忽略预处理所需的时间） 

【解】根据宇符设备的传输率为 9 600 bps, 得每秒能传输 
9 600/8 =1 200 8, 即 1 200 个字符 

若采用 DMA 方式，传送〖200个字符共需 1 200个存取周期，考虑到每传 400 个字符需中断 
处理一次，因此 DMA 方式每秒因数据传输占用处理器的时间是 
0,2 M X i 200 +5 (J,sx{l 200 / 400) =255 jxs 

若釆用中断方式，每秒因数据传输占用处理器的时间是 
5 |xs x 1 200 = 6 000 jis 

例 5.7 说明调用中断服务程序和调用子程序的区别。 

【解】调用中断服务程序和调用子程序的区 别是： 

(1) 中断服务程序与中断时 CPU 正在运行的程序是相互独立的•它们之间没有确定的关 
系。子程序调用时转入的子程序与 CPU 正在执行的程序段是同一程序的两部分。 

(2) 除了软中断，通常中断产生都是随机的，而子程序调用是由 CALL 指令（子程序调用指 
令）引起的。 

(3) 中断服务程序的人口地址可以通过硬件向量法产生向量地址，再由向量地址找 到入口 
地址《子程序调用的子程序人 U 地址是由 CALL 指令中的地址码给出的。 

(4) 调用中断服务程序和子程序都需保护程序断点，前者由中断隐指令完成,后者由 CALL 
指令本身完成。 
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(5) 处理中断服务程序时，对多个同时发生的中断需进行裁决,而调用子程序时一般没有这 
种操作。 

(6) 在中断服务程序和所调用的子程序中都有保护寄存器内容的操作。 

例5,8现有三个设备 A 、 B 、 C ， 它们的优先级按降序排列。此三个设备的向量地址分别是 
001010,00101 KOOllOOo 设汁一个链式排队线路和产生三个向量地址的设备编码器。 

【解】链式排队线路和设备编码器如图 5. 13所示。图中 INTR : 为中断请求信号，有请求时 
INTR = 1，1 NTP : 为排队器输出， INTA 为中断响应信号 e 虚线框内为设备编码器^ 



INTO b INTRc 


05.13 例 5. 8电路图 

例 S . 9 设磁:盘存储器转速为3 000 rpm , 分8个扇区，每扇区存储1 KB , 主存与磁盘存储器 
传送的宽度为 16 b 。 假设一条指令最长执行时间125 | is , 是否可采用一条指令执行结束时响应 
DMA 请求的方案，为 什么？ 若不行，应采取什么方案？ 

【解】磁盘的转速为3 000/60 =50 r/s 
则磁盘每秒可传送1 KBx 8 x 50 =400 KB 信息 

根据主存与磁盘存储器的数据传送宽度为16位，若釆用 DMA 方式，每秒需有 200 K 
(400 KB /2 B ) 次 DMA 请求，即每隔5 %( 1/200 K ) 有一次 DMA 请求。如果按指令执行周期结 







5,4 3 埋训练 
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A * (25 fis ) 响应 DMA 请求，必然会造成数据丢失，因此必须按每个存取周期结束响应 DMA 请求 
的方案。 

例 5.10 在程序中断方式中，磁盘申请中断的优先权高于打印机。当打印机正在进行打印 
时•磁盘申请中断，试问是否要将打印机输出停下来，等磁盘操作结束后，打印机输出才能继续进 
行？为什么？ 

【解】打印机的打印动作只受打印机本身控制，与 CPU 无关，因此打印机正在打印时，即便 
有优先级别更高的磁盘请求中断，打印机也不会停止打印。而如果 CPU 正在执行打印机的中断 
服务程序，即打印机正在接收数据，此时若磁盘请求中断， CPU 就要中断正在运行的打印机中断 
M 务程序。 

5.4 习题训练 


5.4.1 选择题 


1 •在 _的计算机系统屮，外设可以和主存储器单元统_编址，因此可以不使用 I/O 

指令。 

A . 单总线 B . 双总线 

C . 三总线 D . 以上三种总线 

2. 微型机系统中，主机和高速硬盘进行数据交換_般釆用_方式。 

A . 程序査询 B . 程序中断 C , DMA 

3. 在数据传送过程中，数据由串行变并行或由并行变串行，这种转换是通过接口电路中的 
_实现的。 

A . 数据寄存器 B . 移位寄存器 C . 锁存器 

4 _计算机主机和终端串行传送数据时♦要进行 串一并 或并一串转换，这样的转换_。 

A . 只有通过专门的硬件来实现 

B . 可以用软件实现，井非一定用硬件实现 

C . 只能用软件实现 

5. 主机与设备传送数据时，采用_，主机与设备是串行工作的。 

A . 程序査询方式 B . 中断方式 C . DMA 方成 

6. 主机与 I / O 设备传送数据时，采用_ ， CPU 的效率最高。 

A . 程序査询方式 B . 中断方式 C . DMA 方式 

7. 下述_种惰况会提出中断请求。 




A . 产生存储周期窃取 

B . 在键盘输人过程中，每按一次键 

C. 两数相加结果为零 

S . 中断发生时，程序计数器内容的保护和更新，是由_完成的。 

A , 硬件6动 进栈指令和转移指令 C , 访存指令 

9. 中断向量地址是_。 

A . 子程序人口地址 

B . 中断服务程序人口地址 

C . 中断服务程序人口地址的地址 

10. 在中断响应周期，置“0” 允许中断触发器是由_完成的。 

A. 硬件自动 

B . 程序员在编制中断服务程序时设置的 

C . 关中断指令 

11. 采用 DMA 方式传送数据时，每传送一个数据要占用_的时间。 

A . —个指令周期 B . —个机器周期 C . 一个#储周期 

12 . 周期挪用（窃取)方式常用于_中。 

A. 直接存储器存取方式的输人输出 

B . 直接程序传送方式的输人输出 

C . 程序中断方式的输人输出 

13. DMA 方式_ n 

A . 既然能用于高速外围设备的信息传送，也就能代替中断方式 

B . 不能取代中断方式 

C . 也能向 CPU 请求中断处理数据传送 

1 4. DMA 方式中，周期窃取是窃取一个_ 0 

A . 存取周期 R . 指令周期 

c . CPU 周期 D . 总线周期 

15. 当采用_输人操作情况下，除非计算机等待，否则无法传送数据给计算机。 

A . 程序査间方式 R. 中断方式 C. DMA 方式 

16. I / O 编址方式通常可分统一编址和不统一 编址， _ y 

A . 统一编址就是将 I / O 地址看作是存储器地址的一部分，可用专门的 I / O 指令对设备进行 

访问 

B ； 不统一编址是指[/0地址和存储器地址是分开的，所以对 I / O 访问必须有专门的 I/O 

指令 

C . 统一编址是指 I / O 地址和存储器地址是分开的，所以可用访存指令实现 CPU 对设备的 

访问 






17. 带有处理机的终端一般称为 。 

A . 交互式终端 R . 智能终端 C . 远程终端 

18. 目前在小型和微型汁算机里最普遍采用的字母与字符编码是_。 

A . BCD 码 B . 十六进制代码 C . ASCII 码 

19. 通道程汴是由_组成。 

A . I / O 指令 

B . 通道控制字（或称通道指令） 

C . 通道状态字 

20. 打印机的分类方法很多，若按能否打 印汉字 来区分，可分为_, 

A . 并行式打印机和串行式打印机 

B . 去打式打印机和非击打式打印机 

C . 点阵式打印机和活字式打印机 

21. 打卬机的分类方法很多，苔从打宁原理来区分,可分为_, 

A . 击打式和非击打式 

B . 串行式和并行式 

C . 点阵式和活宇式 

22. 某计算机的 I / O 设备釆用异步串行传送方式传送字符信息，字符倍息的格式为 s —位起 

始位、七位数据位、一位检验位、一位停止位。若要求每秒钟传送480个字符，那么该 I / O 设备的 
数据传送速率应为_ bps (位/秒）。 

A . 1 200 B , 4 800 0, 9 600 

23. 以串行接口对 ASCII 码进行传送，带一位奇校验位和两位停止位，当波特率为9 600波 

特时，字符传送率为_字符/秒。 

A . 960 B . 1 371 C . 480 

24. 某系统对输人数据进行取样处理，每抽取一个输人数 M ， CPU 就要中断处 理一次 ，将取 

样的数据放至存储器中保留的缓冲区内，该中断处理需 I 秒。此外，缓冲区内每存储/ V 个數据， 
主程序就将其取出迸行处理需 y 秒。可见，该系统可以跟踪到每秒_ .次中断请求。 

A . N /{ NxX ^ Y ) B . N /( X ^ Y)N C . 

25. I / O 与主机交换信息的方式中，中断方式的特点是_, 

A . CPU 与设备串行： r . 作，传送 LJ 主程序串行工作 

B . CPU 与设备并行工作，传送与主程序串行工作 
c . CPU 与设备并行工作，传送与主程序并行工作 

26. I / O 与主机交換信息的方式中， DMA 方式的特点是_^ 

A . CPU 与设备串行工作，传送与主程序串行丁作 

B . CPU 与设备并行工作，传送与主程序串行工作 
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C . CPU 与设备并行工作，传送与主程序并行工作 

27. 下面叙述中_是正确的。 

A . 总线〜定要和接口相连 

B . 接 U —定要和总线相连 1 

C . 通道可以代替接口 

28. 计算机的外部设备是指_ c 

A . 磁盘机 B . 输人输出设备 C . 电源及空调设备 

29. CPU 程序和通道程序可以并行执行，并通过 实现彼此间的通信和同步。 

A . I / O 指令 B . I / O 中断 

c . 1/(} 指令和 I / O 中断 D . 操作员千顼 

30. 通道对 CPU 的请求形式是_。 

A . 中断 B . 通道命令 

C . 珧转指令 D . 自陷 

31. CPU 对通道的请求形式是_0 

A . 自陷 B . 中断 

C . 通道命令 D . I / O 指令 

32. 下列叙述中正确的是_。 

A . 程序中断方式和 DMA 方式中实现数据传送都需中断请求 

B . 程序中断方式中有中断请求、 DMA 方式中没有中断请求 
C 程序中断方式和 DMA 方式中都有中断请求，但目的不同 

33. 若一个8位组成的字符至少需10位来传送，这是_传送方 

A •同步 B . 异步 

C . 并联 D . 混合 

34. I / O 的编址方式采用统一编址时，存储单元和 I / O 设备是靠_来区分的。 

A _ 不同的地址线 B . 不同的地址码 C . 不同的控制线 

35. I / O 采用统一编址时，进行输人输出操作的指令是_。 

A . 控制指令 B . 访存指令 C . 输人输出指令 

36. I/O 采用不统一编址时，进行输人输出操作的指令是 _ 。 

A . 控制指令 B . 访存指令 C . 输人输出指令 

37. 以下 __瘥错误的。 

A . 中断服务程序可以是操作系统模块 

B . 中断向量就是中断服务程序的入口地址 

C . 中断向量法可以提髙识别中断源的速度 

38. 中断服务程序的最后一条指令是_ 0 

A . 转移指令 B . 出栈指令 C . 中断返回指令 
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39. DMA 方式的接口电路中有程序中断部件 ,其 作用是_。 

A . 实现数裾传送 

B . 向 CPU 提出总线使用权 

C . 向 CPU 提出传输结束 

40. 鼠标器适合于用 方式实现输人操作。 

A . 程序查询 B . 中断 C . DMA 

41. 硬盘适合于用 方式实现输人输出操作。 

A，DMA b . 中断 C . 程序査询 

42. 以下叙述__是正确的。 

A . 外部设备一旦发出中断请求，便立即得到 CPU 的响应 

B . 外部设备一旦发出中断请求， CPU 应立即响应 

C . 中断方式一般用于处理随机出现的服务请求 

43. DMA 接口_, 

A . 可以用于主存与主存之间的数据交换 

B . 内有中断机制 

C . 内有中断机制，可以处理异常情况 

44. DMA i 方问主存时，让 CPU 处于等待状态，等 DMA 的一批数据访问结束后， CPU 再恢复 

工作，这种情况称为_。 

A . 停止 CPU 访问主存 B . 周期挪用 C . DMA 与 CPU 交替【方问 

45. DMA 访问主存时，向 CPU 发出请求，获得总线使用权时再进行访存，这种情况称为 

__ 0 

A . 停止 CPU 访问主存 B . 周期挪用 C . DMA 与 CPU 交替访问 

46. CPU 通过 __ 启动通道。 

A . 执行通道命令 B . 执行 I / O 栺令 C . 发出中断请求 

47. 以下叙述 是错误的。 

A . —个更高级的中断请求〜定可以中断另一个中断处理程序的执行 

B . DMA 和 CPU 必须分时使用总线 

C . DMA 的数据传送不需 CPU 控制 

48. —个 CRT 的分辨率为1 024 X 】02 4 ,像素的颜色为256色，则 CRT 接口电路中的刷新存 

储器的容量为_。 

A . 512 KB B . 1 MB C . 2 MB 

49. 键盘、鼠标、显示器、打印机属于_设备。 

A . 机一机通信 B . 计箅机信息驻留 C . 人机交互 

50. MODEM 属于_设备。 

A . 机一机通信 B _ 计算机信息驻留 C . 人机交互 
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51、 微唱计算机中, VGA 代表_ 0 

A . M 示器型号 B . 显示标准 C , 键盘的型号 、 

52、 用 BCD 码表示 000-999 之间的3位 f 进制数，并在其末端增加一位奇校验位。检测下 

面每一组编码，_中有一个错误 发生。 

а . looioiouoooo b , oiooomouoo c . oiiuiooooon 

53. 用 BCD 码表示 000 ~999 之间的三位十进制数，并在其末端增加-•位奇校验位。检测下 

面每一 m 编码， 中有两个错误发生。 

A, 1001010110000 B. OiOOOlllOlIOO C. OlllilOOOOOil 

54. 标准的 ASCII 码是 _ 位。 

A , 6 B . 7 C . 8 

5.4.2 填空题 

1- I / O 接口电路通常具有 A 、 B 、（：和 D 功能。 

2, I / O 的编址方式可分为两大类，前者需有独立的 I / O 指令，后者可通过 
指令和设备交换信息， 

3_ I / O 和 CPU 之间不论是釆用串行传送还是并行传送，它们之间的联络方式（定时方式）可 
分为 A 、 B 、 C 三种。 

4. 主机与设备交换信息的控制方式中， A 方式主机与设备是串行工作的， R 方式和 
i 方式主机与设备是并行丁-作的，且方式主程序与信息传送是并行进行的7~" 

5_ CPU 在 _ A _ 时刻釆样中断请求信号（在开中断情况下〉，而在刻采样 DMA 的总 
线请求信号。 

б. I / O 与主机交换信息的方 式屮， A 和 B 都需通过程序实现数据传送，其中 C 体 
现 CPU 与设备是串行工作的。 

7. 如果 CPU 处于开中断状态，一旦接受了中断请求， CPU 就会自动 A ，防止再次接受中 
断。同时为了返岡主程序断点， CPU 需将 B 内容存至 C 中,中断处理结束后，为了正确 
返回主程序运行，并且允许接受新的中断，必须恢复 D 和 Q 

8. CPU 响应中断时要保护现场，包括对 A 和 B 的保护，前者通过 C 实现，后者可 
通过实现。 

9_ —次中断处理过程大致可分为 A , B 、 C 、 D 和 E 等五个阶段 c 
10. 为了反映外围设备的工作状态，在 I / O 接口中都设有状态触发器，常见的有 
_ B 、 C 和 D 。 

D / A 转換是将 A 信号转换为 B 信号; 而 A / D 转换是将^信号转换为 D 

信号。 

12. 要将一个数字显示在 CRT 上或用点阵打印机打印出来，通常必须先将其转换成 A ， 
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然后分別转换成 B 或 C . 

13. 按照主机号外设数据传输方式不同，接 L 3 可分为 A 和 B 两 大类; 按照主机与外 
设交换信息的控制方式不间，接口可分为 C 和 D 两大类， 

14. 目前使用的打印机,从输出方式上可分为 A 打卬机和 B 打印机，后者通常也称 
为行式打印机。从印字原理来分，又可分为 C 打印机和 D 打印机 9 就打印宇符来说，字 
符的形成方式又分 E 和 F 两种。 

15. 键盘是实现人机联系的•种较简便的_ A _ 设备，每按一个键，其接 n 电路就将 R 
输人 CPU 。 识别哪一个键按下，可用或 D 办法实现。 

16. 微型计算机町以配置不同的显示系统，如 CGA 、 EGA 和 VGA , 它们反映了显水设备的 
_ A 和 B ，其中 C M 示性能最奵。 

n _ 若采用硬件向量法形成中断服务程序的人口地址，则 CPU 在中断周期霈完成 j _、 
B 和 C 操作, 

18. 目前，微机系统中常见的几种土要显示标准有 A 、 B 、 C 和 D 。 

19. 目前常采用 一 t DMA 控制器控制多个 I / O 设备，其类型分为 A 和 B 。其中 

特别适合数据传输率很高时设备。 __ 

20. 多路型 DMA 控制器适合于 i 服务，它乂可以分为 B 型和 C 型。 

21. 在 DMA 方式中， CPU 和 DMA 控制器通常采用三种方法来分^用主存，它们是 
A 、 B 和 C 0 

22. 显示设备种类繁多，目前微机系统配有的显示器件有 A 、 B 和 C ^想小*器所 
显示的内容有 D 、 E 、 F 三大类。 

23. 〜台微型计算机通常配置四种最基本的外部设备 ， gfj A 、 B 、 C 和 D ， 

24 - 通道是 A ，它由 _ B 指令启动，并以执行 C 指令完成外围设备与主存之间进行 
数据传送。 

25. 利用访存指令与设备交换信息,这在!/0编址方式中称为 A 。 

26. 屮断接口电路通过_今._总线将向量地址送至 CPU 。 

27. I / O 与主机交换信息共有 A 、 B 、 C 、 D 和 E 五种控制方式。 

28_字符显示器接口电路中，显示 RAM 存放的是 A ，经过 B 可将其转化为 C _ 0 

29_若显示器接口电路中的刷新存储器容量为1 MB , 当采用 800 x 600 的分辨率模式时，每 
个像素最多可以有 A 种颜色。 

30. 外部设备按其功能分大致可分为 A 、 B 和 C 工类。 

3 】_鼠标主要有 A 式和 B 式，其中 C 式需有特别的垫板与鼠标配合使用,、 

32. 显斤 器的主要性能指标是图像的 A 和 B 。其中 C 越高，显示的图像就越澝晰。 

33. —个单色的宇符显示器，若每屏可显示80列 x 25 行个字符•字符为 7 x 9 点阵，则其接 
门电路中的显示 RAM 的容量为 A 。 

34•终端由 A 组成，具有力能。 

♦册 
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35. 激光打印机采用了 _ A ___ 技术和技术。 

36. 单重中断的中断服务程序的执行顺序为 A 、 B 、 C 、 D 和中断返同 6 

37. 多重中断的中断服务程序的执行顺序为 A 、 B 、 C 、 D 和中断返回, 

38. 串行点阵针式打印机是按 A 打印的，喷墨打印机是按 B 打印的，激光打印机是 
按 C 打印的.行式点阵打印机是按 D 打 印的， 上述四种打印机的速度由快到慢的顺序是 

E 、、 G 、 H , 

5.4.3 问答题 

1_为什么外围设备要通过接口与 CPU 相连？接 D 有哪些功能？ 

2. I / O 的编址方式有几种？各有何特点？ 

3. 1/0与主机交换信息有哪几种控制 方式？ 各有何特点 n 

4. 一般小型或微型机中， I / O 与主机交换信息有几种方式？各有何特点？哪种方式 CPU 效 
率最高？ 

5. 什么是通道？通道的基本功能是什么？ 

6. 解释通道指令和通道程序。 

7. I / O 指令和通道指令有何区别？ 

8. CPU 和 I / O 之间有几种联络(定时)方式7各有何特点？分别适用于哪类设备？ 

9. 试比较程序型接 Q 和 DMA 型接口。 

10. 程序査询方式和程序中断方式都要由程序实现外围设备的输人输出，它们有何不同？ 

11. 采用程序中断方式实现主机与 I / O 交换信息的接口电路中一般有哪些硬件？各有何作用？ 

12. 以 I / O 设备的中断处理过程为例，说明一次程序中断的全过程。 

13. DMA 方式的主要特点是什么？ DMA 接口电路中应设置哪些硬件？ 

H . 在 DMA 方式中有没有中断请求？为什么？ 

15. DMA 方式中的中断请求和程序中断方式中的中断请求有何区別？ 

16. 在 DMA 方式中, CPU 和 DMA 接口分时使用主存有几种 方法？ 简要说明之 D 
17- 解释周期挪用，分析周期挪用可能会出现几种情况。 

18. DMA 接口主要由哪些郁件组成？在数据交换过程中它应完成哪些功能？画出 DMA 工 
作过程的流程图（不包括预处理和后处理）。 

19. 画出单重中断和多重中断的处理流程，说明它们的不同之处。 

20. 什么是向量地址？何时形成向量地址？指出向量地址形成部件由什么电路组成？它的 
输人来自何处？又输出至何处？ 

21 •巳知 A 、 B 、 C、D 四个外围设备，分别对应四 个八进 制的向量地址11、】2、13、14,设计一 
个向量地址形成部件，要 求： 

(1) 用与非门； 
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主程序 


(2) 向董地址输至 PC (】6 位）； 

(3) 指出向量地址何时送至 PC 。 

22. 字符显示器的接口电路中配有缓冲存储器和只读存储器，各有何作用？ 

23. 什么是关中断？关中断有什么意义？ 

24. 试从五个方面比较程序中断方式和 DMA 方式有何区别^ 

25. 画出硬件向量法实现 I / O 与主机交换信息的原理框图，并说明传送过程。 

26. 串行接 n 和并行接 n 的主要区别是什么？ 

27. 不同种类的外部设备与主机连接时，应考虑哪些主要问题？ 

28. 采用 DMA 方式实现主机与 I / O 交换信息的接口电路有哪些硬件？各有何 作用？ 

29. 试述 DMA 方式的特点,并与其他四种主机弓 l /0 交换信息的控制方式进行比较。 

30•图 5. 14是以程序査询方式实现多台设备的查询子程序流程图，试分析这种处理方式存 
在的问题及改进措施。 

主秄序 


査询子 ' 序 


图 5. 14第30题多个设备的査询子程序流程 
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31. 在什么条件和什么吋间， CPU 可以响应 I / O 的屮断请求？ 

32. 试从下面 L •个方面比较程序查询、程序中断和 DMA 三种方式的综合性能 t 
0) 传送数据依赖软件还是 硬件； 

(2) 传送数据的基本 单位； 

(3) 并 行性； 

(4) 主动性； 

(5) 传输 速度； 

(6) 经 济性； 

(7) 应用对象。 

33. CPU 对 DMA 请求和中断请求的响应时间是否一样？为什么？ 

34. 假设某设备向 CPU 传送信息的最高频率是40 KHz ， 而相应的中断处理程序其执行时间 
为 40 #， 试问该外设是否可用程序中断方式与主机交换信息，为什么？ 

35- 一个通用的输人输出接口应配置哪些电路？各有何作用？ 

36. 画图比较程序査询方式、程序中断方式和 DMA 方式的 CPU 工作效率。 


5.4,1 

选择题 





参考答案 




1 . 

A 

2. 

C 

3. 

B 

4. B 

5. 

A 

6. 

C 

1 . 

B 

8. 

A 

9. 

C 

10. A 

11 

C 

12 

A 

13 

B 

14 

A 

15 

A 

16. B 

17 

B 

18 

C 

19 

. B 

20 

C 

21 

A 

22. B 

23 

A 

24 

A 

25 

B 

26 

C 

27 

B 

28. B 

29 

C 

30 

A 

31 

D 

32 

c 

33 

B 

34. B 

35 

B 

36 

C 

37 

B 

38 

c 

39 

C 

40. B 

41 

A 

42 

C 

43. 

B 

44 

A 

45 

B 

46. B 

47 

A 

48 

B 

49. 

5.4.2 

C 

填空题 

50. 

A 

51 

B 

52. B 

53 

C 

54 

B 


I. A, 

选址 

B. 传送命令 


c . 

传送数据 

D. 反映设备状态 


2. A. 

不统一编址 

B . 统 一编址 

C , 访存 

3. A . 

立即响应 

B . 异步定时(采用应答信号) 

C, 

同步定时(采用同步时标〉 


4. A. 

程序査询 

B. 中断 

C. DMA 

D . 

DMA 
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5 - A . 指令执行周期结束 

B. 存储周期结束 

6. A. 程序査询方式 

B . 中断方式 

C. 程序査询方式 


7 . A. 关中断 B. 程序 ij •数器 

C. 存储器（或堆栈〉 

D. 寄存器内容（或现场） 

E . 开中断 

8. A. PC 内容 B. 寄存器内容 


C 硬件自动（或中断隐指令） 

D . 软件编秤 

9, A. 中断请求 B. 中断判优 

C. 中断响应 

!>. 中断服务 E . 中断返回 


10. A. “J: 作 ，发器 B 

B “完成”触发器 1) 

C. "中断请求”触发器 1NTR 

D. “中断屏蔽”触发器 MASK 

11. A . 数宇 B . 模拟 


C. 模拟 L ) 数字 


12. A_ ASCII 码 B . 光点代码 


C. 字符点 阵代码 


13, A. 并行数 据接口 

B _ 串行数据接口 

c. 程序型接 n 

D. DMA 型接 U 

14. A. 串行 B . 并行 

C . 击打式 

D . 非击打式 E . 活字方式 

F. 点阵方式 

A_ 输人 B. 该键对应的 ASCII 码 

C. 硬件编码键盘法 

D . 软件非编码键盘法 

16. A. 显示分辨率 B. 顏色神类 

C . VGA 

17. A. 保护程序断点 

B . 硬件关中断 

C. 向量地址送至 PC 


18. A. MDA B. CGA 

C. EGA 

D . VGA 


19. A. 选择型 B. 多路型 

C. 选择型 

20. A. 同时为多个慢速外围设备 

B . 链式多路 

C. 独立请求方式多路 


21. A. 停止 CPU 访问主存 

B . 周期挪用 

C. DMA 和 CPU 交替访问主存 


22. A. CUT 显示器 B. 液晶显示器 

C. 等离子显示器 

字符 E . 图形 

F . 图像 

23. A. 键盘 U, 鼠标 

C 显示器 D. 打印机 

24. A. 具有持殊功能的处理器 

B . I/O C . 通道 
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25. A. 

统一编址 





26. A. 

数据 





27. A. 

程序査询方式 

B. 

程序中断方式 C. 

DMA 方式 

D. 

通道方式 


E. 

I/O 处理机方式 


28. A. 

ASCII 码 

B. 字符发生器 

C. 

光点代码 


29. A. 

2 





30. A. 

人机交互设备 

B. 

信息驻留设备 C. 

机-机通信设备 

31. A. 

机械 

光电 

C. 

光电 


32. A. 

分辨率 

B. 灰度级 

C. 

分辨率 


33. A. 

2 000 字节 





34. A. 

键盘和显示器 

B. 

输人和输出 


35. A. 

激光 

照相 




36. A. 

保护现场 

B. 设备服务 

C. 

恢复现场 


D. 

开中断 





37. A. 

保护现场 

B. 开中断 

C. 

设备眼务 


D. 

恢复现场 





38. A, 

字符 

B. 字符 

C. 

页 D, 

行 

E. 

激光打印机 


F. 

行式点阵打印机 


G. 

喷墨打印机 


H. 

串行点阵针式打印机 


5.4.3 问答题 

1. 外围设备要通过接口与 CPU 相连的原因主 要有： 

(1) 一台机器通常配有多台外设，它们各自有艿设备号（地址），通过接口可实现对设备的 
选择。 

(2〉 I / O 设备种类繁多，速度不一，与 CPU 速度相差可能很大,通过接口可实现数据缓冲, 
达到速度匹配。 

(3) I/O 设备可能串行传送数据，而 CPU —般并行传送，通过接 U 可实现数据串并格式 
转换。 

(4) I / O 设备的人/ 出电平 可能与 CPU 的人/出电平不同，通过接口可实现电平转换 

(5) CPU 启动 I/O 设备工作，要向外设发各种控制信号，通过接口可传送控制命令。 

(6) VO 设备需将其工作状况（“忙”、“就绪”、“错误”，中断请求”等)及时报告 CPU , 通过 
接口可监视设备的工作状态，并保存状态信息，供 CPU 杳询 v 

可见! )3 纳起来，接口应具有选址的功能、传送命令的功能、反映设备状态的功能以及传送数 
据的功能(包括缓冲、数据格式及电平的转換）。 

2. 1/0的编址方式有两 种:统 一编址和不统一编址（单独编 址）。 所谓统一编址即在主存地 
址空间划出〜定的范围作为 I / O 地址，这样通过访存指令即可实现对1/0的访问。但是主存容 
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量相应减少了。所谓不统一编址即 I / O 和±存的地址是分开的， I / O 地址不占主存空间，故这种 
编址不影响主存容量，但访问 I / O 时必须有专用的 I / O 指令。 

3. 主机与 1/0 交换信息的控制方式有： 

(1〉程序査询方式 n 其特点是主机与 I / O 串行工作。 CPU 启动 I / O 后，时刻査询 I / O 是否 
准备好，若设备准备就绪, CPU 便转人处理 I / O 与主机间传送信息的 程序; 若设备未做好准备, 
则 CPU 反复査询，“踏步”等待直到 I / O 准备就绪为止。可见这种方式 CPU 效率很低。 

(2) 程序中断方式。其恃点是主机与 I/O 并行工作。 CPU 启动 I/O 后,不必时刻査询 I/O 
是否准备好，而是继续执行程序。当准备就绪时，向 CPU 发中断清求信号， CPI (在适当的时 
候响成 I / O 的中断请求，暂停现行程序为 I / O 服务。这种方式消除了“踏步”现象，提高了 CPU 
的效率。 

(3) DMA 方式。其特点是主机与 I / O 并行工作，主存和 I / O 之间有一条直接数据通路。 
CPU 启动 I / O 后，不必查询 I / O 是否准备好，当 I / O 准备就绪后，发出 DMA 请求，此时 CPU 不直 
接参与 I / O 和主存间的信息交换，只是把外部总线（地址线、数据线及有关控制线）的使用权暂 
时交賦 f DMA ， 仍然可以完成自身内部的操作（如加法、移位等），故不必中断现行程序，只需暂 
濘一个存取周期访存（即周期挪用） , CPU 的效率更高。 

(4) 通道方式。通道是一个具有特殊功能的处理器， CPU 把部分权力下放绐通道，由它实 
现对外围设备的统一管理和外围设备与主存之间的数据交换，大大提高了 CPU 的效率，但它是 
以花费更多的硬件为代价的。 


(5) I/O 处理机方式^它是通道方式的进一步发展, CPU 将 I / O 操作及外围设备的管理权 
全部交给 I / O 处理机，其实质是多机系统，因而效率有更大提高。 

4. 在小型或微型机中， I / O 与主机交换信息有三种方式：程序査询方式、程序中断方式和 
DMA 方式，其中 DMA 方式 CPU 效率最高。三种方式的特点详见上题答案。 

5. 通道是一个具有特殊功能的处理器，它有自己的指令和程序，专门负责数据输人输出的 
传输控制 （ CPU 把传输控制的功能下放给通道）。通道受 CPU 的 I / O 指令启动、停止或改变其工 
作状态。通道的基本功能是按 I / O 指令要求启动 I / O 设备，执行通道指令，组织 I / O 设备和主存 
进行数据传输，向 CPU 报告中断等。 

6 - 通道指令又叫通道控制字 （ CCW ), 它是通道用于执行〖/0操作的指令，它可以由管理程 
序存放在主存的任何地方，由通道从主存取出并执行。 

通道程序由通道指令组成，它完成某种外围设备与主存传送信息的搡作，如将磁带记 录区的 
部分内容送到指定地址的主存缓冲区内。 

7_ I / O 指令是 CPU 指令系统的一部分，是 CPU 用来控制输人输出操作的指令，由 CPU 译码 
后执行。在具有通道结构的机器中， I / O 指令不实现 I / O 数据传送，主要完成启、停 I / O 设备，査 
询通道和 i /0 设备的状态及控制通道进行其他一些操作。 

通道指令是通道本身的指令，用来执行 I / O 操作，如读、写、反读、磁带走带及磁盘找道等操作。 

8. CPU 与 I / O 之间的联络（定时）方式有三种。 
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(1) 立即响应方式6对于-些速度极慢或简单的外部设备，它们与 CPU 联络时，通常早已 
使其处于某种状态，因此只要 GPU 命令一到,它们就立即响应。 

(2) 异步方式。对于一些慢速或中速的外设，由于与主机工作速度不匹配，且本身又在不规 
则时间间隔下搡作，则大多采用异步方式。即交换信息前,1/0与 CPU 各自完成自身的任务，仅 
当出现联络信号时，彼此才交换信息。联络时采用应答方式，如 “ Read y ”*“ St ro he ” 可分别用来 
表示“准备就绪”和“响应”的含义。 

(3) 同步方式。对于 •些高 速外设，它们是以相等的时间间隔操作的，而 CPU 也是以 ㈣ 等 
的速率执行输人输出指令。如某外设以2 400 bps 的速率传输信息，而 CPU 需隔1/2 400 s 的速 
率接收每一位数，这就是同步定时方式。 

9. 按照 I / O 设备输入输出的控制方式来分，接口町分为程序型接门和 DMA 型接口 两类。 

程序型接 U 用于连接速度较慢的 I / O 设备，如显示终端、行式打印机等。它适合于程序中断 

方式实现 I / O 和主机交换信息。这种接口中通常设有设备选择电路、数据缓冲寄存器、反映设备 
状态及中断请求的触发器，扑能接受 CPU 发来的各种命令。 

DMA 型接口用于连接高速 I / O 设备 f 如磁盘、磁带等。它适合于 DMA 方式实现 I / O 和主机 
交换信息。这类接 U 中的硬件电路比程序型接口复杂，主要有数据缓冲寄存器、宇计数器、主存 
地址计数器、设备地址寄存器、 DMA 搾制逻辑及中断机构 v 它负责管理 1/() 和主存间的信息传 
送，可向 CPU 发出总线使用权的请求，在一组数据传送结束时,还可向 CW 3 提出中断请求。 

10. 程序査询方式是用户在程序中安排一段输人输出程序，它由 I / O 指令、测试指令和转移 
指令等组成6 CPU -旦启动 I / O 后，就进人这段程序，时刻査询 I / O 准备的情况,若未准备就绪 
就踏步 等待; 若准备就绪就实现传送。在输人输出的全部过程中， CPU 停止自身的操作。 

程序中断方式虽也要用程序实现外部设备的输人、输出，但它只是以中断服务程序的形式插 
人到用户现行程序中^即 CPU 启动 I / O 后，继续自身的工作，不必査询 I / O 的状态。而 I / O 被 
启动后，便进人自身的准备阶段，当其准备就绪时，向 CPU 提出中断请求，此时若满足条件 , CPU 
暂停现行程序，转人该设备的中断服务程序，在服务程序中实现数据的传送。 

11 . 釆用程序中断方式实现主机与 I / O 交换信息的接口电路中一 般有： 

(1) 设备选择电路，用以识别来自地址线的设备号，若与本接口的设备号一致，便给出设备 
选中信号； 

(2) 命令寄存器和命令译码器，传送来自 CPU 的命令 信号； 

(3) 数据缓冲寄存器，用来存放来自设备的信息(输人)或从主机来的信息(输 出）； 

(4) 反映设备状态的各类触发器，如“工作”、"完成”、“中断请求”、“中断屏蔽”等； 

(5) 中断向量逻辑，用以产生设备的向量地址。 

12. 以 I / O 设备的中断处理过程为例，一次程序中断大致可分为五个阶段。 

(1) 中断请求。 CPU 启动 I / O 后， I / O 进人自身准备阶段，当其准备就绪时，便向 CPU 提出 
中断请求。 

(2) 中断判优 6 当同时出现多个中断请求时，中断判优逻辑（硬件排队或软件排队）选择出 
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优先级最髙的中断请求，待 CPU 处理 3 

(3) 中断响应。如果允许中断触发器为 “ r , 谓求中断的设备又未被屏蔽，系统便进入中断 

响应周期。在该周期内， CPU 自动执行-条中断隐指令，将程序断点及程序状态字保存起来，同 
时硬件关中断，并把向量地址送 PC 。 . 

(4) 中断服务 V 中断响应周期结束后， CPI ; 转人取指周期，此时按向量地址取出一条无条 
件转移指令(或按向董地址査人口地址表〉，转至该向量地址对成的中断服务程序人口地址，便 
开姶执行中断服务程序（包括保护现场、与1/0传送信息和恢复现场）。 

(5) 中断返 I 5] d 中断服务程序的最后一条指令即是中断返回指令，执行该指令即返回到程 
序断点，至此一次程序中断结束。 

13. DMA 方式的主要特点是:1/()和 CPU 并行工作；士:存和 I / O 接口 W 有一条直接数据通 
路;不中断现行程序,无需保护现场、恢复 现场; 当 DMA 请求占用总线控制权时，若采用周期挪 
用的方式， CPU 暂停一个存取周期访问主存，俏可继续自身内部的操作（如乘法等），即传送和主 
程序是并行的。 


DMA 接口电路中应有主存地址计数器、字计数器、数据缓冲寄存器、设备地址寄存器、中断 
机构和 DMA 控制逻辑。 

14. 在 DMA 方式中有中断请求。 M 然 DMA 方式不靠中断谙求传送信息，在主存和 I / O 接 
口之间有直接数据通路，但在一组数据传送完笮时，仍需向 CPU 提出中断清求，报告传送结束 u 
此时 CPU 将中断现行程序，去做一些 DMA 结束处理工作，如测试传送过程中是否出错，这种工 
作 DMA 接口是尤法完成的，只有靠中断服务程序来处理。 

15. DMA 方式中的中断清求不屋为了传送信息(信息是通过 主存和 I / O 间的直接数据通路 
传送的），只是为了报 fr CPU —组数据传送结束，有待 CPU 做一些后处理工作，如测试传送过程 
中是否出错，决定是否继续使用 DMA 方式传送等 u 而程序中断方式的中断请求是为了传送数 
据， I / O 和主机交换信息完全靠 CPU 响应中断后,转至中断服务程序完成的。 

16. 在 DMA 方式中， CPU 和 DMA 接 n 分时使用主存，通常釆用一.种方法。， 

(1) 停止 CPU 访问主存^这种方法 DMA 在传送一批数据时，独占土存， CPU 放弃了地址 
线、数据线和有关控制线的使用权。在一批数据传送完毕后, DMA 接 U 才把总线的控制权交冋 
给 CPU 。 显然，这种方法在 DMA 传送过程中, CPU 苺 本处于不丄作状态或保持原状态。 

(2) 周期挪用。这种方法 CPU 按程序的耍求访问主行•一旦 T /0 设备有 DMA 请求，则由1/ 
0设备挪用一个存取周期。此时 CPU 可完成自身的操作，但要停止汸存 . 1然这种方法既实现 
了 I / O 传送，又较好地发挥了主存和 CPU 的效率，是一种广泛采用的方法。 

(3) DMA 与 CPU 交替 访存。 这种方法适合于 CPU 的工作周期比土存的存取周期长的情 
况。如 CPU 的工作周期大于主存周期的两倍，则每个 CPU 周期的上半周期专供 DMA 接口访 
存•下半周期专供 CPU 访存 n 这种 交玆访 问方式可使 DMA 传迭和 CPU 工作效率最高，但相应 
的硬件逻辑更复杂 d 

17. 所谓周期挪用即在 DMA 传送方式中，当 I / O 设备没有 DMA 淸求时, CPU 按程序的要求 


m 
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访问 主存; 一旦 1/() 设备有 DMA 请求并与 CPU 访存发生冲突时， CPU 要暂停一个存取周期访 
存，把总线控制权让给 DMA 。 这就好比 I / O 设备挪用了 CPU 的访存周期，故称周期挪用或周期 
窃取。设备提出 DMA 请求可能会遇到三种情况： 

(1) I / O 设备有 DMA 请求时， CPU 正在进行自身的操作（如乘法等〉，并不需要访存，即 I/O 
访存和 CPU 访存没有冲突，故不存在周期挪用。 

( 2 ) I / O 设备要求访存时， CPU 也要求访存，此时发生冲突。在这种情况下， I / O 的 DMA 请 
求优先（因为 I / O 访存有时间要求， 前一个 I / O 数据必须在下一个访存请求到来前存取完毕）， 
即出现了周期挪用， CPU 需延缓一个存取周期访存。 

(3) 1/0设备有 DMA 请求时，存储器本身正处于“忙”状态（正在读或写 h 此时必须待存取 
周期结束后才能进行 I / O 访存。 

18. DMA 接 n 主要由数据缓冲寄存器、主存地址计数器、字计数器、设备地址寄存器、中断 
机构和 DMA 控制逻辑等组成。在数据交换过程中， DMA 接口的功能 有：向 CPU 提出总线请求 
信号； 当 CPU 发出总线响应信号后，接管对总线的 控制； 向存储器发地址信号（并能自动修改地 
址指 针）； 向存储器发读/写等控制信号，进行数据 传送; 修改宇计数器，并根据传送字数，判断 
DMA 传送是否 结束; 发 DMA 结束信号，向 CPU 申请程序中断，报告〜组数据传送完毕。 DMA 工 
作过程流程如图5,15所示。 


DMA 请求 



图 5. 15第18题答图 




19. 以程序断点存人堆栈为例，单重中斯和多重中断的处理流程分別如图 5. 16 的 （ a ) 和 
( b ) 所示。 

由圄 5. 16可见，它们的主要区别是 :在中 断服务程序中，幵中断指令安排的位置不同。单重 
中 断的幵中断指令安排在“恢复现场”之后，中 断返回 之前; 多重中断的开中断指令安排在“保护 
现场”之后。 

由于 CPU —旦响应了屮断会自动关中断，因此单重中断在恢复现场之前， CPU 不可能再次 
响应任何新的中断请求。而多重中断在保护现场之后立即“开中断 '因此 在此后 CPU 便可以再 
次响应级别更高的中断源请求，实现多重中断。 



( a ) 单重中断 （ b ) 多重中断 


图 5.16 第 19 E 答囝 

20. 向量地址是存放服务程序人口地址的存储单元地址，它由硬件形成。当有中断请求并 
且排队选中时，通过由组合逻辑电路(编码器)组成的向量地址形成部件可形成向量地址。其输 
人来自排队器输出，其输出在中断周期送至 PC 6 

21. 根据题意列出向暈地址形成部件的真值表如表 5. 〖所示，其输人为排队器输出，用 A 、 
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B 、 C 、 D 表示，其输出用 G m G 2 、 G 3 、 G 4 表示。 表 S _1 2 1 ffi 向最地址形成部件真值表 



假设 PC 为16位，图 5. 18是向量地址 — PC 的示意图，阳中 INT 表示屮断周期标记，可见向 
量地址是在中断周期的？；节拍内由节拍脉冲％输人 PC 的。 



A B C D 


图 5. 17 第 21 题答图 （1) 

22. 字符显示器的接 U 电路中，缓冲存储器由 RAM 组成，用来疗放计算机准备显示的字符 
编码 k 缓存的每一地址分别对应 CRT 显示屛上的不同位置，缓存每一单元的内容即为欲显示字 
符的 ASCH 码。宇符显示器接 U 电路中的只读存储器是用来存放每一个 ASCII 码对应的光点代 
码的，如釆荧光屏上的宇符是以 5 x 7 光点组成，则 ROM 可视为将 ASCII 码变为一组 5 x 7 光点 
矩阵的部件，又称为字符发生器。 

23. 在 CPU 中有一个允许中断触发器，当其为“1”状态时，允许 CPU 响应 中断; 当其为“0”状态 
时， CPU 不能响应中断^使允许中断触发器置“0”即为关巾断，意味着不允许 CPU 响应仟何 中断。 

24- DAM 方式和程序中断方式的区别 为:从 数据传送看，程序中断方式靠程序传送, DM ； v 方 
式靠硬件 传送; 从 CPU 响应时间看，程序中断方式在〜条指令执行结束时响应，而 DMA 方式在 
存 取周期 结束时 CPU 才能响应，即将总线控制权让给 DMA 传送; 程序中断方式有处理异常事件 



图 5.18 第21题答囝 （2) 


的能力 ， DMA 方式没有这种 能力; 程序中断方式需要中断现行程序，故需保护现场, DMA 方式不 
必中断现行程序，无需保护 现场; DMA 的优先级比程序中断高。 

25. 硬件向量法实现1/0与主机交换信息的原理框图示于图 5.^ 


向馕地址 

中断响应 
INTA 

中断请求 

后动命令 

垲址线 

数据线 



至低一级的 
搀队器 

来自高一级的 
铢队器 


中断 S 询 


唐动设备 


设备工作结東 


薄入数据 


图 5. 19第25题答图 
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以输人设备为例，其传送过程为： 

(1) 启动设备。首先由 I / O 指令启动设备,1/0接口电路中的设备选择电路能识别 I / O 指 
令中的设备码，当被选中时，给出设备选中信号，该信号允许启动命令（①)将 B 置“1”和将 D 置 
“0“，使设备进入准备阶段(② 

(2) 设备进人自身准备阶段。设备被启动后，进人自身准备阶段。当设备数据送至数据缓 
冲寄存器 DBR (③)后，即表示准备鱿绪，此时由设备本身产生的设备工作结柬信号将 D 置“1” 
和将 B 置“0”（④），表示设备准备工作结朿 v 

(3) 向 CPU 发中断请求。当 D =1、 B =0, 且该设备未被屏蔽（即 MASK =0) 时，则在 CPU 每 
条指令执行周期结束时刻，由 CPU 发来的中断査询信号 （⑤〉 将中断请求触发器置“广，向 CPU 
发中断清求（⑥），并送至排队器^ 


(4) CPU 响应中断。排队器根据中断优先级别，选中其中级别最高设备的中断请求，其输 
出送至设备编码器以形成向董地址。当 CPU 发来中断响应信号 INTA 时（⑦〉，便可将向量地址 
取至 CPU (⑧）。 

(5) 寻找服务程序人口地址进入中断服务。由于中断周期已将向量地址 — PC ， 故再进人取 
指周期时，便取出一条存放在向量地址内的无条件转移指令，转移地址即为该设备的中断服务程 
序人口地址。接着执行中断服务程序（包括保护现场、传送设备信息和恢复现场）。 . 

(6) 中断返回。中断服务程序的最末一条指令是中断返回指令，执行该指令就可将断点_ 
PC ， 实现中断返0。 


26,按照设备传送数据的位数不同，接口可分串行接□和并行接口两大类，串行接口把外 
设的串行输人码转换成计算机内部所需的并 行码; 也可以把计算机内的并行码转换成外设所需 
的串行码输出。并行接口是以字或字节宽度并行传送数据的接口。故串行接口中必须有实现 
串一并或并一串转换的移位寄存器。 


27. 不同种类的外部设备与主机连接时，主要应考虑速度差别、数据格式、传送主机命令、 
反映设备工作状态、识别和指示数据传送的地址等。这些问题可通过主机与外设间的接口 
完成。 

28. DMA 接口电路中应配有主存地址计数器，用以存放设备与主存交换信息时主存的地址 
(有计数功能 h 字计数器存放交换字数,有计数 功能; 数据缓冲寄存器存放设备与主存间传送的 
信息； 设 备地址寄存器用以存放设备地址; DMA 控制逻辑控制管理 DMA 接口正常 工作； 中断机 
构向 CPU 发 DMA 传送结束信号请求中断。 

29. DMA 方式的特点是主机与设备并行工作;设备通过 DMA 接口与主存有一条直接数据 
通路;当设备和主存交换信息时，不中断现行 程序; 采用周期窃取方式（此时 CPU 只需将总线的 
控制权让给 DMA 使用，暂停一个存取周期访存其他还有程序査询方式、程序中断方式、通道 
方式和 I/O 处理机方式，这些方式的特点参考第 3 题答案。 

30- 这种处理方式.旦发现某个设备需要服务，控制方向就转到与这个设备有关的服务程 
序，服务结束后，控制方向就转到主程序，不再继续检査其他任何设备是否准备就绪。因此，只有 




排在前面的设备才能经常检查，排在后面的设备却始终得不到服务。改进的方法是将控制方向 
转回到査询子程序，图 5.20 所示即为玫进后的多个设备査询子程序流程。用这种处理方法，进 
人査询子程序后 ，一 旦发现有某一设备请求服务，就把控制方向转至该设备的服务程序，且当这 
个服务程序结束时，控制方向又转回查询子程序，并由返回点开始继续检査排在刚处理完设备后 
面的其他设备。可见这种方法每转人查询子程序一次，査询序列就通过一次，只有所有的设备都 
已査询一遍，控制方向才转向主程序。因此没有哪一个设备会长时间的等待。 


主程序 



主程序 


图 5.20 第30越答图 

3 i . cpu 响应 I / O 中斷请求的条件是 :允许 中断触发器是 “ r 状态 （ go 开中 断）； I / O 本身有 
请求又未被 屏蔽; 经排队后又被选中。 

CPU 响应 I / O 中断请求的时间是每条指令执行阶段的结束 时刻， 因为此时由 CPU 发出中 
断査询信号，才能获取 I / O 的中断请求佶号。 
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32,表 5. 2列出了程序查询、程序中断和 DMA 二种方式的综合性能。 


表 5.2 第32題程 序査询 、程序申断和 DMA 三神方式的筠合性能 


饪能 

程序査询 

程序中断 

DMA 

数据传送 

依耢软件 

依赖软件 

依赖硬件 

传送数据的基本单位， 

字 

字 

块 

1 

并行性 1 

1 

CPU 与 I/O 串行 1 

1 1 

CHJ 与 I/O 并行 

CPU 与 I/O 并行 

传输与主程序串行 | 

1 传输与主程序并行 

1 

主动性 

' CPU 

1 设备 

设备 

传辘速度 

谩 

慢 

快 

经济性 

费用低 

介于査询和 DMA 之间 

费用高 

应用对象 

低速 

较低 

髙速成批传输 


33. CPU 对 DMA 请求和中断请求的响应时间是不一样的。响应中断请求是在每条指令执 
行周期结束的时刻，而响应 DMA 请求是在存取周期结束的时刻。因为中断方式是程序切换，而 
程序又是由指令组成•所以必须在一条指令执行完毕才能响应中断请求。而且 CPU 只有在每条 
指令执行周期的结束时刻才发出査询信号，以获取中断请求信号，此时若条件满足，便能响应中 
断请求。 DMA 请求是由 DMA 接口根据设备的工作状况向 CPU 申请占用总线，此时只要总线未 
被 CPI ! 占用,即可立即响应 DMA 请求; 若总线正被 CPU 占用，则必等待该存取周期结束时， CPU 
才交出总线的使用权。 

34. 根据题意，该设备每隔 1/ 4 0 K =25 jxs 向 CPU 传送一次信息•如果采用程序中断方式，需 
40 >25才能处理一次数据，从而造成数据丢失，所以不能用程序中断方式与主机交换 
信息 n 

35. 一个通用的输入输出接 U 应配置:设备选择电路、命令寄存器和命令译码器、数据缓冲 
寄存器、反映设备状态的各种标记以及相应的控制逻辑电路等。设备选择电路用以识别设备的 
地址; 命令寄存器用以存放 I / O 指令中的命 令码; 命令译码器可对命令码译码，给出控制信号; 
数据缓冲寄存器存放主机和 I / O 之间准备文换的 数据; 反映设备状态的各种标记应包括工作 
触发器、完成触发器，中断请求触发器和屏蔽触发器等。相应的控制逻辑电路视不同的接口 
而定。 

36. 程序査询方式、程序中断方忒和 DMA 方式的 CPU 工作效率如图 5.21 所示 D 由图可见， 
DMA 方式的工作效率最高，程序中断方式其次，程序査询方式最低。 
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J25 


CPU 

I/O 


CPU 执行 
现行程序 . 

CPU 査询等待并传送 I/O 數据-*， 

CPU 执行 
^现行程序 

启动1/01 

1 

h - I/O 准备及传迭- - 

1 
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(a) 程序査询方式 


CPU 

I/O 


间断 




CPU 执行现行拜序一- 
指令执行周期结束一 - 


CPU 执行现行程序 


mvoi 中断请求 
~ *1/0 准备 



k I/O 准备 

CHJ& 理中断服务程序， 
实现 I/O 与主机之间的传送 


CPU 

I/O 


(b) 程序中断方式 


一个存取周期 

+ CPU 执行现行程序 CPU 执行现行程序 
存取周期结束一― 

启动 I/Oil DMA 请求I 


| * " I / O 准备 —- I/O 准备 

实现1/0与主存之间的传送 


(c) DMA 方式 


S 5.21 第 36 e 答图 
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6,1重点难点 

学习本章首先要认识到，计算机中参与运算的数和人们习惯书写的数的表示形式是不同的， 
因而机器内部的各种运算与笔算也不同。学习本章应重点 掌握； 

( 1 ) 机器数与真值的区別。 

(2) 计算机中如何表示数的符号，如何表示小数点。 

(3) 各种机器数（原码、补码、反码、移码）的应用场合及其与真值的相互转换。 

(4) 当机器字长确定以后，定点机和浮点机中各种机器数的表示范围。 

(5) 移位运算在计算机中的特殊作用，以及不同机器数的移位规则。 

(6) 定点补码加、减、乘 (Booth 算法）、除运算和原码乘除运算。 

(7) 浮点补码加减运算。 

(8) 如何提高运算器的速度。 

(9) 快速进位链的设计。 

本章的难点包括： 

(1) 由于 *0 的补码表示形式相同 >故在机器字长相同的条件下，补码比原码和反码能多表 
示一个负数。 

(2) 区分浮点数和补码表示的浮点规格化数这两个不同的概念，前者指的是真值，后者指的 
是机器数。由于补码规格化数的待殊约定，两者表示的数的范围不同。 

(3) 在定点机和浮点机中，如何判断运算结果溢出。 

(4) 原码和补码乘除法运算的根本区别是对符号位的处理。采用原码乘除法，运算结果的 
符号和数值部分的运算分开 进行; 而采用补码乘除法,运算结果的符号是在数值部分的运算过程 
中自然形成的。 

(5) 由于不同的机器數运算规则不同，造成运算器的硬件组成也不同（包拮寄存器的位数、 
全加器输人端的控制电路等）。 

(6) 区别[”]补和 [ - 〆 ]朴（，是真值:^的绝对值)。 

(7) 浮点数的阶码采用移码运算时，其阶码运算规则和溢出判断规则与补码运算不同。 



6.2 主要内容 


6.2.1 计算机中数的表示 

1. 无符号数和有符号数 

在计算机中参与运算的数可以是无符号数，例如计算操作数的地址时，地址可被认为是一个 
无符号的整数。寄存器中存放无符号数时，每一位都代表一个数值。 

当计算机中参与运算的数是有符号数时，符号的正、负是机器无法识别的，伸可以用 “0” 表 
示“正”，用“1”表示“负'这样符号也被数字化了，并且规定将它放在有效数字的前面,这就组 
成了有符号数。通常把 符弓“ 数字化”的数叫做机器数，把带 “+” 或“符号的数叫做真值。 
计算机中的机器数有原码、补码、反码和移码四种，它们有如下特点： 

(1) 当真值为正时，原码、补码和反码表示的形式相同，即符号位为 “0”， 数值部分与真值相 
同; 当真值为负时，原码、补码和反码的表示形式不相同,其符号位都为“1”，但数值郅分存在这 
祥的关系:补码是原码的“求反加 1' 反码是原码的“每位求反”。 

(2) 对于同一个真值，补码和移码只差一个符号位。 

(3> 用不同的机器数表示±0时，其形式是不同的 ， SP 

[ +0]厚_[ -0]原，[+0]朴=[ +0] s _[ • Ojj +0]移=卜0]移 

(4) 原码、补码和反码既可以表示小数，也可以表示整数。为了便于区分，本书特约定:用小 
数点“ •”将符号位和数值位隔开的机器数一律为 小数; 用逗号'”将符号位和数值位隔开的机器 
数一律为整数。当机器字长确定后，补码比原码和反码能多表示一个负数。 

(5) 移码只能表示整数，用它表示浮点数的阶码时，能方便地判断阶码的大小。 

2. 数的定点表示和浮点表^ 

(1) 定点表示 

小数点固定在某一位置的数为定点数，如图 6.1 所示。 

敢教值部分 教数值部分 ， 

符 符 

小数点位置 小数 点位置 

囝 6.1 定点数的表示形式 

当小数点位于数符和第一数值位之间时，机器内的数为纯 小数； 当小数点位于数值位之后 
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时，机器内的数为纯整数。采用定点数的机器叫定点机 3 不同的机器数在小数定点机中或整数 
定点机中数的表示范围是不同的，假设数值部分的位数为/ I ，则三种机器数的表示范围如表 6.1 
所示, 


表 6.1 三种机器数的表示范围 



• • 

i 朴码 

反码 

小数定点机 




整数定点机 





(2) 浮点表示 

小数点的位置可以浮动的数为浮点数，浮点数在机器中的表示形式如图 6.2 所示。 


• j , 

( S , 



h hh Jm 

s 丄 

m 

阶阶鸪的 


尾 a 的 

符数 值部分 ' 

符_ 

数值部分 


小数点位置 


固 ( 5 . 2 浮点数的表示形式 

浮点数由阶码 i 和尾数 S 两部分组成。阶码是整数，可正可负，阶符和阶码的位数 W 合起来 
反映浮点数的表示范围及小数点的实际 位置; 尾数是小数，可正可负，其位数 ri 反映了浮点数的 
精度;尾数的符号代表浮点数的正负。 

6.2.2 定点运算 


1. 移位运算 

移位运算包括算术移位和逻辑移位。算术移位时，最高位符号位 不变; 逻辑移位时，最高位 
可变。图 6. 3为实现算术移位的硬件示意图。其中图 U ) 对应真值为正的三种机器数的移位操 
作; 阁 （ b ) 对应负数原码的移位 操作; 图 ( c ) 对应负数补码的移位 操作; 图 （ d ) 对应负数反码的移 
位操作。 

当真值为正數，三种机器数算术左移时，最高数位丢“1”，结果 出错; 算术右移时，最低数位丟 
“1”，影响精度。当真值为负数，原码算术左移时，最高数位丢“1”，结果出错;算术右移时，最低 
数位丟“！”，影响 精度; 补码算术左移时，最高数位丢 “0”， 结果 出错; 算术右移时，最低数位丢 
“ 1 ” ，影响 精度; 反码算术左移时，最高数位丢 “ 0 ”, 结果 出错; 算术右移时，最低数位丢 “ 0 ”, 影响 
精度。 

图 6. 4 为实现逻辑移位的硬件示意图。逻辑左移时,低位补 “0”， 高位移丟 ; 逻辑右移时，高 







0 

⑻真值 （ b ) 原码 （ c ) 补 B ( d ) 反码 

图 6. 3 实现算术 i 移和右移搡作的硬件示意图 

位补 “0”， 低位移丟。 

f-\ 一 ~ h ~| pH 一 ^ 

0 0 

( a ) 逻辑左移 ( b ) 逻辑右移 

图 6.4 实现逻辑左移和右移操作的硬件示*图 

2. 加法与减法运算 

(1) 补码加减运算规则 

① 加法 

整数[/!],， [ B ]#=[ hS ]“ mod 2 fl + l ) ；t 为整数的位数 
小数⑷ 朴 + [ B] fr =[ A + B ]^( mod 2) 

② 减法 

整数 MJ 朴 + [ -5] 朴 =[/1-5] 补（咖 <^ + 1 ) n 为整数的位数 

小数 [4 ]朴 + [ = [A -S] 补 （mod 2〉 

可见，计箅机中补码加减运算一律用加法器实现。 对丁 -减法，只需将减数求补后送至加法器 
即可。 

(2) 溢出判断 

定点加减运算出现溢出时，运算结果是错误的。有三种方法判断溢出。 

① 采用一位符号位判断溢出。由于减法运算在机器中是用加法器实现的，因此不论是做加 
法还是做减法，只要参加操作的两个数(减法时即为被减数和“求补”以后的减數）符号相同，结 
果又与原操作数符号不同，则表示结果溢出。 

② 采用双符号位判断 溢出。 运算结果的两个符号位相同，表示未 溢出; 运算结果的两个符 
号位不同，表示溢出，此时最高位符号位代表真正的符号。 

③ 采用一位符号位根据数据位的进位情况判断溢出。如果符号位的进位与最高数位的逬 
位不同，则表示结果溢出。 

(3) 补码定点加减运算硬件配置 
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补码定点加减运算硬件配置如图 6.5 所图中 G A 为加法标记， G s 为减法标记， V 为溢 
出标记，寄存器 A 存 g 被加数或被减数的补码,寄存器 X 存放加数或减数的补码。做减法时， 
由“求补控制逻辑”将又送至加法器，并使加法器的最低位外来进位为1，以达到减数求补的 
目的。 



囝6_5补码定点加减运算硬件配置 


3. 乘法运算 

计算机中的乘法运算可用加法和移位操作实现，根据机器数的不同，又可分为原码乘法和补 
码乘法。 

(1) 原码乘法 

原码乘法的特点是乘积的符号和数值部分（绝对值）的运算分开进行。由于每次可 根据一 
位乘数或两位乘数来判断部分积如何加被乘数，故原码乘法又有一位乘和两位乘之分，表6,2列 
出了原码一位乘和两位乘的相同和不同之处，其中4代表乘数的位数。 


*62 原码一位乘和两位乘的比 g 



K 码一位乘 

原码两位乘 

乘积符号 

1 

由两搡作数符号位异或形成 

同一位乘 

搡作数 1 

绝对值 ' 

绝对值的补》 

移位 

, 逻辑右移 

! 算术右移 

移位次数 

I 

n 

fu 为偶教） 

最多加法次歎 

n 

f + 为偶数） 


这里需特别指出•虽然原码两位乘的数值部分运算也是绝对值的运算，但由于有+，、 
+ 2尤•和为被乘数的绝对值）这些操作，而又用 +[ 实现，故原码两位乘的 

操作数一律用绝对值补码表示， 

(2) 原码乘法的硬件配置 












6.2 主要内容 


图 6.6 是原码一位乘运算的基本硬件配置框图。图中寄存器均力 n + 1 位，乘法幵始时， X 
寄存器存放被乘数的原码， Q 寄存器存放乘数的原码, A 寄存器初态为0。乘法开始后，首先通 
过异或运算（图中未画出）求出乘积的符号，存于 S , 接着将被乘数和乘数变为绝对值，然后开始 
做加和移位的操作。乘法结束时，部分积的高位在 A 中,低位在 Q 中。计数器 C 用于控制移位 
的次数，判断乘法是否结束 ， G ¥ 为乘法标记，移位和加控制逻辑受寄存器末位控制。 


0 A n 

H 

0 Q 

Q fl 


n 



- 1 右移 


n +\ 位加法器 


移位和加控制 


1 


控制门 


□ S 


图 6.6 原码一位乘运算的基本硬件配置框图 

图 6.7 是原码两位乘运算的基本硬件配置框图。与图 6. 6相比，所有寄存器均为 rt +3 位 U 
为 偶数） ，其中 X 存放被乘数原码, Q 存放乘戣原码， A 初态为0。移位和加控制逻辑受 Q 寄存器 
低三位控制 （ Qj n + 1 为低两位乘数,起&的作用），当其为000和111时， A 、 Q 右移 两位； 当 
其为001和010时, A 、 X 内容相加后 A 、 Q 右移 两位； 当其为100和011时， A 和 2 X 的内容相加 
后 A 、 Q 右移 两位; 当其为110和101时， A 和 X 的内容相减（即 A 和求补后的 X 相加）后右 
移两位。其余配置的作用同原码一位乘。 

(3) 补码乘法 

补码乘法的特点是操作数的符号位与数值部分一起参加运算,乘积的符号自然形成。由于 
Booth 算法是根据相邻两位乘数的状态决定部分积如何加被乘数,因此对 n 位乘数而言，共做„ 
次移位，最多做〃+1次加法。 

(4) Booth 算法的硬件配置 

图 6.8 是补码 Booth 算法的基本硬件配置框图$ 

图中寄存器均为 n +2位，其中 A 寄存器存放部分积高位（初态为 0)， X 存放被乘数的补码 
(含两位符号位）， Q 存放乘数的补码(含最高一位符号位，最末一位附加位，其初态为0)。移位 
和加控制逻辑受 Q 寄存器低两位乘数控制，当其为00和11时， A 、 Q 右移 一位; 当其为01时， A 、 
X 内容相加后 A 、 Q 右移 一位; 当其为〗0时， A 、 X 内容相减（即 A 和求补后的 X 相加）后 A 、 Q 右 
移一位。乘法结束时 A 、 Q 为双倍字长的乘积，符号位自然形成，图中计数器 C 用于控制逐位相 
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图 6. 7 原码两位乘运算碁本@件 K 置 



图 6. 8补码 Bocnh 算法基本硬件配置 


乘的次数， G m 为乘法标记。 

4. 除法运算 

计算机中的除法运算可用加 （减〉 和移位操作实现*根据机器数的不同，又可分为原码除法 
和补码除法。 


(1) 原码除法 

原码除法的特点是商符和商值的运算分开进行 a 上商的原则是根据比较被除数的绝对值和 
除数的绝对值大小，若余数为正上商 “ r , 余数为负上商“0\其中加减交替法（不恢复余数法) 
共上商 n + 1次 U 为操作数的位数），第一次商可判溢出，移位 ri 次。 

值得注意的是，小数除法的商必须为小数，整数除法的商必须为整数， S 此，小数除法 



6.2 主要内容 


的被除数和除数均为小数，且被除数的绝对值小于除数的绝对值；而整数除法的被除数和 
除数均为整数，且被除数的绝对值大于除数的绝对值，并要求被除数取双倍字长 （2 n 位）， 
其中高〃位必须小于除数 U 位）。 当被除数和除数字长相同时，可以通过指令将被除数扩 
展为玟倍字长。 

(2) 原码除法的硬件配置 

图 6. 9是原码加减交替除法运算的基本硬件配置框囝。 



图 6.9 原码加*交替除法运算的基本硬件配置 

图中寄存器均为 n + 1 位，除法开始时 A 寄存器存放被除数的原码, X 寄存器存放除数的原 
码， Q 寄存器为0,计数器 C 用于控制移位的次数 D 除法开始后，首先通过异或运算（图中未画 
出）求出商符并存于 S 。 接着将被除数和除数变为绝对值，然后开始上第一次商，并用其判断是 
否溢出。若溢出，置溢出标记 V ;若未溢出，则继续做加（减）和移位及上商操作（上商电路图中 
未画出），直到上商全部结束为止。图中 G d 为除法标记，移位和加控制逻辑受 Q 寄存器末位商 
控制。 

(3) 补码除法 

补码除法的特庳是操作数的符号位与数值部分一起参加运算，商符自然形成。与原码除法 
的区别是:寄存器中存放的是 补码; 除法第一步根据被除数和除数的符号决定是做加法还是减 
法; 上商的原则根据余数和除数的符号位共冏决定上“1”（同号上商“1”〉或“0”（异号上商 
“0”）;最后一位商恒置“1”。 

(4) 补码除法的硬件配置 

补码除法运算的基本硬件配置框图与图6,9相似，只是由于商符自然形成，因此图 6.9 中的 
符号标记 S 可省略。此外，由于第一步操作要根据被除数和除数的符号决定做加法或臧法以及 
补码除法上商的特点，因此图6_ 9中的移位和加控制逻辑以及上商的具体电路，两种除法的硬件 
配置是不同的。 
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6.2,3 浮点运算 

浮点数由阶码和尾数组成，设基值为2,两浮点 数为： 

x^Sx 

異 

y = S 7 x 2 ；r 

浮点运算的特点是:阶码运算和尾数运箅分开进行。 

1. 浮点加减运算 

浮点加减运算一律采用补码。 

(1) 对阶 

先求阶差，然后以小阶向大阶看齐的原则,将阶码小的尾数右移1位,阶码加1，直到两数阶 
码相等为止。 

(2) 尾数求相 

将对阶后的尾数按定点加（减）运算规则运算。 

(3) 规格化 

以双符号位力例，当尾数求和结果的两个符号位不同时，需规格化^ 

① 左规:尾数左移1佼，和的阶码（大阶)减1，直到尾数为 

00. 1 x x … x 或 U.O x x … x 

② 右规; 当尾数求和结果溢出 {如 尾数为 10. x x … x 或01, x x … X ：)时，需右规，即尾数 
右移1位，和的阶码(大阶)加1。 

(4) 溢出判断 

以双符号位为例，当阶码的符号位出现 “or 时，表示上溢，进人中断处理;当阶码的符号位 
出现“10”时，表示下溢，按机器零处理。 

(5) 舍人 

在对阶和右规过程中，可能会将尾数低位丟失，引起误差，影响精度，可用 “0" 舍 “]” 人法或 
恒置“广法原则舍人/ 

2. 浮点乘除运算 

浮点乘除运算的阶码釆用补码或移码，尾数采用补码或原码。 

(1) 阶码运算 

浮点乘除法的阶码运算分别按定点加法（乘法）或定点减法（除法〉完成^ 

(2) 尾数运算 

浮点乘除法的尾数运算分別按定点乘除运算规则完成。 

(3) 规格化 

浮点乘除运算结果需规格化，规格化原则同浮点加减运算。 




6.2 主要内答 


3. 浮点运算器的硬件配置 

浮点运算器比定点运算器复杂，主要由两个定点运算部件组成，一个是阶码运算部件，用来 
完成阶码加、减，以及控制对阶时小阶的尾数右移次数和规格化时对阶码的 调整; 另一个是尾数 
运算部件，用来完成尾数的运算（包括加、减、乘、除），以及判断尾数是否已规格化。此外，还需 
有判断运算结果是否溢出的电路等。 

6.2.4 并行加法器和进位链 

由 12.2 和 6 .2.3可知，运算器可由寄存器(具有移位功能）和全加器组成 4 随着操作數位 
数的增加，电路中进位的速度对运算时间的影响也越大。为了提高运算速度，除了采用高速芯片 
和改进算法(如将两位乘替代一位乘）外，膂適采用先行进位的办法，即高位的进位不必等待由 
低位的进位传递产生，而是与低位的进位同时产生。如果把传递进位的电路称作进位链，那么实 
现先行进位的进位链通常采用单重分组进位链和双重分组进位链两种。 

1. 单重分组跳跃进位链 

这种进位链是将 n 位全加器分成若干小组，小组内的进位同时产生，小组与小组之间釆用串 
行进行，故这种进位又有“组内并行，组间串行”之称。 

以 ;i = 16为例，共分4组,每组内4位,这样组成的单重分组跳跃进位链框图如图 6. 10 

所示。 


^15^14^)3^12 C u C 10 C 8 Cf C 6 C s C 4 C 3 C 2 Cj Cff 




图 6. 10 16 位单重分组跳跃进位链框图 


图中4 =/ l ( S ,， 为第 i 位全加器的本地迸位，与外来进位无关。 

《=岑 + 乂，为第；位全加器的传送条件，用于传递外来进位。 
4=<+^^,,为第£位全加器的进位输出。 

2. 双重分组跳跃进位链 

这种进位链是将 A 位全加器分成几个大组，大组内又包含若干小组 4 每个大组内所包含的各 
小组的最高位进位是同时产生的，大组与大组之间采用串行进位。因为各小组的最高位进位是 
同时产生的，小组内的其他进位也是同时产生的（注意小组内的最高进位与小组内的其他进位 
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丼不是同时产生的〉，故这种进位链又有“组(小组）内并行，组(小组）间并行”之称。 

以 n = 32为例，共分两大组(每大组16位〉，大组内又分四小组(毎小组4位），则32位双重 
分组跳跃进位链框图如图 6. 11所示。 

图中为第 i 小组的本地进位，与外来进位无关。 

为第 i 小组的传送条件，与外来进位无关，负责传递外来进位。 
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图 6.1〗32 位双重分组蹺跃进位链框图 


3. 用集成电路74181芯片构成 ALU 

74181是一种具有并行进位的多功能 ALU 芯片，每片4位，构成一小组，组内进位并行产生 6 
4 片 74 181可构成16位的 ALU 。 当74181做算术运算时，其输出函数 F 即为 和。 图 6.12 是4片 
74181构成的"组内并行，组间串行”进位的 ALU 框图 e 
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图 6.12 16 位组内并行、組间串行逬位的 ALU 框® 

74182是先行进位部件，是与74181配套的产品,1片74182和4片74181就可组成16位的 
双重分组跳跃进位（二级先行 进位〉 的 ALU ， 如图 6. 13所示。 

图中74181的 G 、 P 分别为小组的本地进位和传送条件， 741 S 2 的 ( T 、 P * 分别是大组的本地 
进位和传送条件。 
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囝 6. 13 16 位的两级并行进位的 AUJ 框囝 


6.3 例题精选 

例 6.1 设机器字长为16位（其中一位为符号位），对于整数，当其分别代表无符号数、原 
码、补码和反码时，分别写出其对应的十进制数范围及机器数形式(用十六迸制表示）。 

【解]表 6. 3列出了 16位的机器数分别代表无符号数、原码、补码和反码时，对应的十进 
制数范围及机器数形式。 


表 6.3 16位机篇数对应的真值范 S 及机器斂形式 


机器数 

1 十进制数范 1 

机器数形式 

无符号数 

0-65 535 

OOOOH - FFFFH 

原码 

- 32 767 - +32 767 

FFFKH -IVmi 

补码 

-32 768 - +32 767 

8000H-7FFFII 

反码 

-32 767 ~ +32 767 

8000H -7FFFH 


例在小数定点机中•若机器数宇长为8位（含1位符号位）分别代表原码、补码和反码 
时，写出它们对应的十进制数范围。 

【觯】对于8位宇长的小数定点机，当其分别代表原码、孙码和反码时，所对应的十进制真 
值范 围是： 

原码 -127/128 〜 -0，+0 〜 +127/128 

补码 -1 ±0 一 +127/128 

反码 -127/128 ， -0，+0 - +127/128 

例 6.3 设浮点数字长为32位，其中阶码8位(含1位阶符），基值为2,尾数24位（含1位 
数符），若阶码和尾数釆用同一种机器数形式，试问当该浮点数分别用原码和补码表示时，且尾 
数为规格化形式，分别写出它们所对应的最大正数、最小正数、最大负数和最小负数的机器数形 
式及十进制真值。 

【解】 表6. 4 和表 6 .5 分别列出了当机器数为原码和补码时例 6 . 3 的答案。 
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表 6. 4 32位康 Q 期格化形式的浮点数*示范9 



原码 

真值 

最大 IE 教 



最小正数 



最大负数 



最小负数 




表32位补铒规格化形式的浮点敢表示范围 



补码 

真值 

最大正数 

0,1111111:0,111 “• 1 

23个1 

|HHB|||| 

最小正歎 

1 ,0000000*0. 1 00 — 0 

22个0 1 

秦秦一 ▲聲 1 


最大负数 



最小负数 


BH 


例6_4设浮点数宇长为32位，欲表示±6 X 10 4 的十进制数，在保证数的最大精度条件下， 
除阶符、数符各取1位外*阶码和尾数各取几位？按这样分配，该浮点数溢出的条件是什么？ 
【解】因为2 16 =65 536,则±6 的十进制数需 M 位二进制敢表示。 

对于尾数为 16 位的浮点数，因 16 需用 5 位二进制数表示，即 （16) H =(10000)-. 

故除阶符外，阶码至少取5位，为了保证数的最大精度，最终阶码取5位，尾数取 32-1 -1 - 
5 =25位， 

按这样分配，当阶码大于十 31 时，浮点數溢出，需中断处理。 

例 6. S 写出对应±0的备种机器数(机器数字长自定）。 

【解】设机器数字长为8位，则 
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小数 [+0 j f =0.0000000 

[- 0 ] 原 = 1 . 0000000 
[+ 0 ] 补 = 0.0000000 
[-0], 卜 =0.0000000 
[+ 0 ]^ = 0.0000000 
[-0] s =1.1111111 


整数 [+0]^ = 0,0000000 
[-0] R = 1,0000000 
[+0] 补 =0,0000000 
[-0] 扑 =0,0000000 
[+0] 反=0,0000000 
[-0] g =1,1111111 


[+0] 移=1,0000000 
[-0] 移=1,0000000 

可见， [+0]补=卜0]…[ + 0]移=[-0]移。 

例 6.6 什么是机器零？浮点数采用什么机器数形式时，可用全“0”表示机器零？ 

【解】当：个浮点数的尾数为0时，不论其阶码为何值，或者当—个浮点数的阶码等于或 
小于它所能表示的最小^时，不论其尾数为何值，机器都把该浮点数当机器零处理。可见，如果 
浮点数的阶码用移码表示，则最小的阶码(移 码） 即为全0,而浮点数的尾数用补码表示，则当其 
为全0时即表示尾数的真值为0。此时机器零可用全0表示。 

例6_7设 x 为真值，; v ■为绝对值， [-a； * ] 是否成立，为什么？ 

【解】 = [ 不能成立。 


因为 x •为绝对值，故 [ ]朴的符号位必为1。而; t 为真值，当4； >0时，为负数，则 
[ -光]补的符号位一定为1 ;当*<0时， - X 为正数，则 [ 1] ? 卜的符号位一定为心故仅当; c >0 
时， [ 1*]补=[ -1] •卜成立。 

例 6. 8 “在计算机中，原码和反码不能表示 _r 这种说法是否正确，为什么？ 

【解】“在计算机中，原码和反码不能表示 -1” 这种说法是错误的 n 因为对于整数而言, 
这种说法不成立。假设机器字长为8位（含1位符号位），在整数定点机中， [-1] B = 
i，oooMtoi，[-i]*=i，mmu -i] g =i ,1111110,在小数定点机中， _i 的原码和反码不 
能表示，而 [-1]^ =1.0000000 o 

例19设机器字长为16位,写出下列各种情况下它能表示的数的范围 （十进 制表示假 
设定点数采用一位符号位。 

(1) 无符 号数； 


(2) 原码表示的定点 小数； 

(3) 补码表示的定点小数； 

(4) 原码表示的定点 整数； 

(5) 补码表示的定点 整數； 

(6) 假设浮点数阶码5位(含1位阶符）尾数11位(含1位数符)分别写出其对应的正数和 
负数范围； 


(7) 浮点数格式同( 6 〉，机器数用原码规格化形式，分別写出其对应的正数和负数范围 ; 
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(8) 浮点数格式同(6〉,机器数用补码规格化形式，分别写出其对应的正数和负数范围。 

【解】 

(1) 无符号数 0-65 535 

(2) 原码表示的定点小数 -32 767/32 768 ~ +32 767/32 768 

(3) 补码表示的定点小数 -丨〜+32 767/32 768 

(4) 原码表示的定点整数 -32 767 - + 32 767 

(5) 补码表示的定点整数 -32 768 〜 + 32 767 

(6) 浮点数(负数〉 -2 ls x ( l -2- 1 Q ) 〜 -2- i $ x 2- i0 

浮点数（正数） 2 ~ ts x 2 _ w 〜2 IS x (1 -2’） 

(7) 原码表示的浮点规格化负数 -2“ x(l -2^) ~ -2- 15 x 2 m 

原码表示的浮点规格化正数 2- ,5 x 2-^2 ,5 x ( l -2- Ifl ) 

(8) 补码表示的浮点规格化负数 -2 15 〜 -2^ x (2 m + 2- ,c ) 

补码表示的浮点规格化正数 2- 16 x 2-' ^2 15 x {1 -2- 10 ) 

例 6.10 如何判断定点和浮点补码加减运算是否溢出。 

【解】对于定点补码加减运算溢出判断有三种方法。 

(1) 采用一位符号位0参加操作的两个数(加法时是被加数和加数，减法时是被减数和“求 
补”以后的减数>符号相同，其结果的符号与原操作数的符号不同，即为溢出。 

(2) 根据数据位的进位。采用一位符号位运算，当符号位的进位与最髙数值位的进位异或 
结果为 “ r 时，印为溢出。 

〈3)采用双符号位。运算结果的两个符号位不同即为溢出，此时最高位符号位代表真正的 
符号。 

对于浮点补码加减运箅要根据运算结果的阶码来判断是否溢出。当阶码大于最大正阶码 
时,为溢出，此时需中断 处理; 当阶码小于最小负阶码时，按机器零处理。 

例 6 _ 11 说明如何判断原码和补码的小数除法是否溢出。 

【解】对于原码小数除法，因商值的运算是绝对值的运算，因此可用第一次上商判断除法 
是否溢 出:若 第一次上商为“1”，即为溢出。 

对于补码除法，因商符和商值是在运算过程中自然形成的，第〜位商即为商符，故不能简单 
地将第一次上商为1,即判为溢出。应该将第一位商与两操作数的符号位异或结果相比较，若第 
一位商为1，两操作数的符号位异或结果亦为〖，则表示未 溢出; 若两操作数的符号位异或结果为 
0,则表示溢出。同理，若第一位上商为0,两操作数的符号位异或结果亦为0,则表示未 溢出; 若 
两操作数的符号位异或绾果为1，则表示溢山。 

例 6_12 要求用最少的位数设计一个浮点数格式，必须满 足下列 要求： 

⑴十进制数的范围 :负数 -10 38 —10•'正数 +10-^10' 

(2) 精度:7位十进制数据。 




【解】⑴由,>10 3 ，可得(2叩 2 :> (10 3 ) 12 ,即 2"" >10 36 。 

又2’> 10 2 ，所以2 7 x 2 12D > 10 2 x 10' 即2 12 ’> 10' 

同理 r 1 ” > HT ' 

故阶码取8位（含1位阶符），使其数值范围为 -128- + 127。 

(2) 因为10 7 *2 23 ,故尾数的数值部分可取23位，加上数符，最终浮点数取32位，其中阶 
码8位（含 I 位阶符），尾数24位（含1位数符 ） u 

例 6. 13设 n = 16( 不含符号位），分析原码一位乘、原码两位乘、 Booth 算法、原码除法（不 
恢复余数法）和补码除法的移位和加法的最多次数„ 

[解】表 6.6 列出了各种运算的加和移位次数。 


表 6.6 例 6.13 各神运算的加和移位次数 


mm 

原码一位乘 

原码两位乘 i 


原妈除 

补码除 


m 

■BH 

M 

16 1 

16 

最多加 




)7 1 

1 

1 16 


例6,14 (!) 设 -0.1011，：^0.1〗01,计算0々]朴 

(2) 比较操作数采用一位符号位和网位符号位的操作过程及结果。 

【解】 1.0101，[ y ] 朴 =0.1101,[ - y ] tt =1.001 l 

(1) 表 6.7 列出了采用两位符号位的求解过程 6 

采用两位符号位的运 算过稳 




I MU 与 [ yU 异号，上商0 


+此 _ 

[«] # 与[7]#异号，上商0 

+ [7]朴 _ 

与 IrU 同号 ，上商1 
末位商恒置 “r 
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所以[力 U =1.则1。 

表 6. 8列出了采用一位符号位的运算过程 6 


ft 6. 8 采用_位符夸位的运算过檯 


被除数(余数〉 

商 

说明 

1.0101 

0.00 0 0 


0. 1101 


+ UU 

0.0010 

fi A1 CS(\ 

1 , 

1 1 

与 hU 闻号，上商 i 

.1 

yJ, VlKAt 

1.0011 

1 1 

1 

1 

1 

+ [ -山 

J.Oiii 

l 0 

i MU 与异咢，上商 o 

0 . mo 

10 

1 

0 ‘ 1101 

_1 


+ [ y ]# 

1.1011 1 

100 

与 bU 异号，上商 o 

1.0110 I 

1 1 00 


0.1101 

1 

+ w . 卜 

0.0011 

100 1 

[及] » 卜与 [ r]*f 同号，上商 1 

o . ano 

10 0)1 

t-\ 

末位 商恒置 “r 


所以[力 =1,0011。 

(2) 比较两种操作过程 

采用两位符号位时，左移操作按补码左移规则•符号位(最高位)不变，数值部分左移一位，低位 
补 “0”。 这样，左移时第二位符号位可以存放数值位，结果不会出现错误。采用一位符号位时，如果 
按补码左移规则，符号位不变，有可能将最高数值位移丢，造成结果错误，因此采用一位符号位左移 
时，应按逻辑左移处理。因为新余数的形成是根据 h — 次上商结果决定是 + [ y ]# (上商还是 
+ [ - y ]# (上商 “ r )， 故按逻辑左移，符号位移丢，不影响对下一步操作的控制。 

例 6,15 画出实现补码 Booth 算法的运算器框图（假设数值取位）。 要求： 

(1) 指出寄存器和全加器的 位数； 


(2) 详细画出最低位全加器的输人 电路； 

(3) 指出加和移位的 次数； 

(4) 描述 Booth 算法重复加和移位的过程。 

【解】 （1) 实现补码 Booth 算法的运算器框图如图 6. 14所示。图中全加器和寄存器均为 
n +2位，乘法开始时 A 寄存器存放部分积，含两位符号位，初态为 “ o ”; X 寄存器存放被乘数的补 
码，含两位符 号位; Q 寄存器存放乘数的补码，含1位符号位，最末位为附加位，初态为“0”。最 
终乘积的高位在寄存器 A 中，乘积的低位在 Q 寄存器中。计数器 C 用来控制移位次数，判断乘 
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法是否结束。 G m 为乘法标记。 



图 6. 14例 6. 15补码 Booth 算法运算器框图 


(2) 最低位全加器的输人电路如图 6. 15所示 


A 計1 



~Q 

— Q , 


图 6. 15例 6. 15最低位全加器的输人电路 

(3) Booth 算法共做 ri 次移位，最多做 n + 1 次加法 

(4) 加的过程受 Q 寄存器末两位控制，当它们同时为 0( 记做或同时为 1( 记做 

Q S Q ^> 时，部分积(在 A 中）不变；当末两位为 01( 记做 € Q n + ,) 时，部分积加上被乘数（记做 
A + X ); 当末两位为 10( 记做 Q n 时，部分积减去被乘数，即与求补后的被乘数相加（记做 

A+X + 1)。 则 Booth 算法的重复加过程可推述为： 

(^^ + Q.Q. + JA + Q ： Q rt+ 1 (A + X) + Q,OA+XM)-A 
移位时两个寄存器串接 （ A // Q )， 一起右移一位（算术移位），记做 L ( A // Q ) — 
R ( A // Q )。 

例《,16设机器数宇长16位，阶码5位(含1位阶符），基值为2,尾数11位(含丨位数符）。 
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对于两个阶码相等的数按补码浮点加法完成后，由于规格化操作可能出现的最大误差的绝对值 
是多少？ 

【解]两个阶码相等的数按补码浮点加法完成后，仅当尾数溢出需右规时会引起误差。右 
规时，尾数右移一位，阶码加1，可能出现的最大误差是末位丢丨，如 

结果为 00，1110; 01 ，x x x x x x x 1 

右规后得00,1111 ；00,1 xxxxxxxxxl 
考虑到最大阶码是15,最后得最大误差的绝对值为10000。 

例6,17设 X 、 Y、Z 均为 n + l 位寄存器 (/t 为最低位），机器数采用1位符号位。若除法开 
始吋操作数已放在合适的位置，试分别描述原码和补码除法商符的形成过程。 

【解】 设 X 、 Y 、 Z 均为 ; i + l 位寄存器,除法开始时被除数在 X 中，除数在 Y 中， S 为触发 
器，存放商符7寄存器存放商。原码除法的商符由两搡作数（原码）的符号位异或获得，记做 

补码除法的商符由第 一次上 商获得，共分两步： 

第一步，若两操作数符号相同，则被除数减去除数（加上除数的补码），结果送 X 寄 存器; 若 
两操作数符号不同，则被除数加上除数，结果送 X 寄存器，记做 
X 0 © Y 0 . ( X+Y + l ) +( X 肌 ）. (X + Y)-^X 

第二步，根据结果的符号和除数的符号确定商值6若结果的符号\与除数的符号 Y 。 同号， 
则上商 “1", 送至 Z n 保存;若结果的符号 X 。与除数的符号 Y 。 异号，则上商“0”，送至 Z n 保存，记 
做 X。㊉ 

6.4 习题训练 


6.4.1 选择题 

1. 下列数中最小的数为_0 

A. (101001). • B. (52) a C. (2B) 六 

2. 下列数中最大的数为_ 6 

A. (10010101)- B. {Ill) A C. (96 ) 十六 

3 . 设寄存器位数为8位，机器数釆用补码形式(含1位符号位）。对应于十进制数-27,寄 

存器内容为_ 

A. 27H B. 9BH C, E5H 

4. 对真值0表示形式唯 一的机 器数是_。 



A . 原码 B . 补码和移码 C . 反码 D . 以上都不对 

5. 下列表达式中，正确的运算结果为_。 

A . (10101). x (2 ) t =(20202) 二 

B . (10101) : x (2 ) t = ( 20202 ) 5 

C . (10101). x (3 ) f = ( 30303 ) P 

6. 在整数定点机中，下述说法正确的是_。 

A . 原码和反码不能表示-1，补码可以表示 -1 

B . 三种机器数均可表示 -1 

C . 三种机器数均可表示-1，且三种机器数的表示范围相同 

7. 在小数定点机中，下述说法正确的是_。 

A . 只有补码能表示-1 

B . 只有原码不能表示 -1 

C . 三种机器数均不能表示 -1 

8. 某机字长8位，采用补码形式（其中1位为符号位），则机器数所能表示的范围是 


A . -127-127 


B . -128 


C . -128 


9.用 n + 1 位字长表示定点数(其中1位为符号位），它所能表示的整数范围是 ① ，它所 
能表示的小数范围是②。 


A . 


B. 0^\N\^2 nfl - 

D . 0^1/ Vl^l -2' 


10. 32位字长的浮点数，其中阶码8位（含1位阶符），尾数24位（含1位数符），则其对应 
的最大正数为 ① ，最小负数为 ② ，最小的绝对值为 ③ ；若机器数采用补码表示，且尾 
数为规格化形式，则对应的最大正数为④，最小正数为零，最小负数为⑥。 


A . 2 ,27 (1 -2' 2j ) 

D . -2 * m 


B . -2' 27 (1 -2* 23 ) 


11. 16 位长的浮点数，其中阶码 7 位（含 1 位阶符），尾数 9 位（含 1 位数符），当浮点数采 
用原码表示时，所能表示的数的范围是;当采用补码表示时，所能表示的数的范围是 

( 2 )_ 0 

A . -2 m -2^(1 -2**) B . -2 W - 2 63 ( 1 -2 ' 8 ) 

C . U ( l -2 -9 ) D . -2^(1 -2'*) -2^(1 -2 -a ) 

12. 16 位长的浮点数，其中阶码 7 位(含 1 位阶符），尾数 9 位(含 1 位数符），当机器数釆用 
原码表示时，它所能表示的最接近0的负数是 ① 。当采用补码表示时，它所能表示的最接近 
0的负数是②。 


A . - 


C . - 


13. 当用一个16位的二进制数表示浮点数时，下列方案中最好的是 
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A . 阶码取4位(含阶符1位），尾数取12位(含数符1位） 

B . 阶码取5位(含阶符1位），尾数取11位(含数符1位} 

C . 阶码取8位（含阶符1位），尾数取8位(含数符1位） 

14. 将一个十迸制数 -8 192表示成补码时，至少采用_位二进制代码表示。 

A . 13 B . 14 C . 15 

15. = 1.000 …0,它代表的真值是_。 

A . -0 B . -1 C . +1 

16. 设; V 为整数，=1，，若要 A ；< -16^, -x i 应满足的条件是_ c 

A , x , 至少有一个为1 

B , 1必须为0,〜〜巧至少有 -- 个为1 

C , x t 必须为0, ~巧任意 

17. 已知两个正浮点数 ， '=26 x ' 為=2 ;2 x 足， 当下列_成立时， X 為 0 

A . B . ; ( > y 2 c . S , 和 A 均为规格化数，且 a >/ 2 

18. 设 =1. xAhh ， 当满足下列_ 时成立。 

A . &必为 0, a : 2 至少有一个为1 

B . 必为0,〜^ 4 任意 

C . \必为 l，f \任意 

19. 当 U ] S = M 1]1 时，对应的真值是_。 


20. 设 x 为整数， [ d 6 = l ， lllh 对应的真值是_ . 

A . - 15 B . - 1 C , - 0 

21. 设 U ] 补 =1. ，当满足下列 _ _ 时成立 。 

A . 必须为1，七至少有一个为 I 

B . 〜必须为1，&任意 

C . h 必须为0，工 2 ~〜至少有一个为1 

22. 计算机中所有信息以二进制表示，其主要理由是_ 0 

A _ 节省器材 B . 运算速度快 C . 物理器件性能所致 

23. W 补=11.000000,它代表的真值是_。 

A . +3 B . -1 C . -64 

24. 设文为真值 〆 为其绝对值，则等式[-，],卜=[-尤] # _, 

A •成立 B . 不成立 

25. 设: t 为真值，，为其绝对值，满足 [ 的条件是__ 



A. $ 任意 B. : r 为正数 C. x 为负数 

26. 在整数定点机中，机器数采用补码，双符号位，若它的十六进制表示为 COH, 则它对应的 

真值是_ 0 

A. -1 B. +3 C. -64 

27. 十进制数 56 的十六进制表示为 ① ，十进制数 -39 的十六进制表示为 ② ，负数 
用2的补码表示。 


A. D8 

B. D9 

0. 56 

D. 

38 

28 .十六进制数 28 的十进制表示为① 

，十六进制数 E5 的十进制数表示为②，负数 

用 2 的补码表示。 





A. -26 

B. 24 

C. 40 

D. 

-27 

29. 1 KB = 

字节。 




A. 2 ,0 

B. 2 2 。 

C. 2 30 



30. 1 MB = 

宇节。 




A. l lc 

B. 2 20 

C. 2 30 



31. 1 GB ^ 

宇节。 




A. 2 ,0 

B. 2 20 

C. 2 i0 



32. 若要表示 0 

〜999 中的任意一个十进制数,最少需 位二讲制数。 

A. 6 

B. 8 

C. 10 

D. 

1000 

33. 下列 

_属于有权码。 




A. 8421 码 

B. 格雷码 

C. ASCII 码 



34. (24.6) a =i 

( ).0 




A. 36.75 

B. 10,5 

C. 4.5 

D. 

20.75 

35. (3117 〉+= 彳 

: )+ 六。 




A, 97B5 

B. 9422 

C. C2D 

D. 

E9C 

36. 把 (5AB) 十六 

转换成二进制值为 

6 



A. (10110111010). 

B. (10110101011). 



C. (101010110101). 

D. {101110100101). 



37. 两个八进制数 (7) A *(4) A ，相加后得 _ 




A. (10) A 


B (11) 八 



C. (I3) a 


D. 以上都不对 



38. 两个十六进制数 7E5 和 4D3 相加，得_ 

n 


> 

A. (BD8) +r . 


B. (CDS ) 十六 



C. (CB8) +7t 


D. 以上都不对 



39. 二迸制数 10100110 等于 n 
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A . (106)# 和 （246 ) a 
C . (116) 切 

40. 下列表示法错误的是_。 

A . (131_6) + 六 

C . (100,101). 

41. 小数 (0,65625) 十等于_。 

A . (0.11101)-. 

C . (0.00101). 

42. (84) 十等于_, 

A . (10100100). 

C . (054) 十六 

43. 下列说法有误差的是_, 

A . 任何二进制整数都可用十进制表示 

B . 任何二进制小数都可用十进制表示 

C . 任何十进制整数都可用二进制表示 

D . 任何十逬制小敢都可用二进制表示 

44. 二进制數11001011等于十进制的 


45. 将 (305) A 转换成十六进制值为_ 
A. (A5 〉 十六 

C. ( 。 5 ) + 六 

46. (76.54) a = _ 。 

A. (3E.B ) 十六 

C. (62. 6835) + 

47. (20.8125 ) 十 _) 二 6 

A. 1010.1101 

C. 10100.1101 

48. 补码 10110110 代表的是十进制负数 
A ‘ -74 

C. -68 

49. (153.513) + =(_ ) AD 


267.54 

231.406 


50. 最少需用 


(246) A ffi (166) 
以上都不是 

⑽ -6 ) 五 

(267.4) a 

( 0 . 10101 ). 

( 0 . 10111 ). 

(224) 八 
(1210) w 


(B5) +a , 

(D5) tA 

(111110.10010) 

( 110111 . 1011 )- 

10100.1011 
1010. 1011 


352.5 


D , 以上都不对 

.位二进制数表示任一四位长的十进制整数。 






6.4 习题训练 


149 


A. 10 B, 14 

C. 13 D. 16 

51. 设机器数采用补码形式（含 1 位符号位），若寄存器内容为 9BH, 则对应的十进制数为 


A 

C 

53 

A 

C 


A 


A . -27 B . -97 

C . -101 D. 155 

52. 若 9 BH 表示移码(含 1 位符号位），其对应的十进制数是_ u 

27 B. -27 

-101 D . 101 

• 若要表示 0~ W 999 中的任一十进制数，最少需用_位二进制数表示。 

16 6. 18 

17 D . 100000 

54. 设寄存器内容为 10000000, 若它等于 0, 则为_ . 

原码 B. 补码 

反码 D. 移码 

55. 设寄存器内容为10000000,若它等于-〖28,则为_。 

A . 原码 B •补码 

C, 反码 D. 移码 

56. 设寄存器内容为 10000000, 若它等于 -127, 则为_ u 

A •原码 B . 补码 

C . 反码 D •移码 

57. 设寄存器内容为】 0000000, 若它等于 -0, 则为_ u 

A . 原码 B. 补码 

反码 D . 移码 

58. 设寄存器内容为 nmm , 若它等于-0,则为_ 0 

A •原码 B . 补码 

反码 D, 移码 


C 

59 
A 
C 

60 
A 
C 
61 
A 


设寄存器内容为 limm ， 若它等于-127,则为. 
原码 
反码 

设寄存器内容为 lmim ,若它等于- 
原码 
反码 


B . 补码 
D . 移码 
，则为 


B . 补码 
D. 移码 

设寄存器内容为 nmm , 若它等于+ 127,则为_ 
原码 B . 补码 
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C . 反码 D . 移码 

62. 设寄存器内容为00000000,若它等于428,则为_。 

A . 原码 B . 补码 

C •反码 D . 移码 

63. 若[: «]# = 1，，其中 '取0或1，若要 ; r ：> -32,应该满足条件_ g 

A . ^为0,其他各位任意 

B . \为 I ,其他各位任意 

C . X 、为' 中至少有一位为1 

D . x , 为 0，： v " h 中至少有一位为1 

64. 大部分计算机内的减法是用_实现 v 

A . 将被减数加到减数中 B . 从被减数中减去减数 

C . 补数的相加 D . 从减数中减去被减数 

65. 补码加减法是指_。 

A . 操作数用补码表示，两数相加减，符号位单独处理，减法用加法代膂 

B . 搡作数用补码表示，符号位和数值位一起参加运算，结果的符号与加减相同 

C . 操作数用补码表示，连同符号位直接相加减，减某数用加负某数的补码代替，结果的符号 
在运算中形成 

D . 操作数用补码表示，由数符决定两数的操作，符号位单独处理 

66. 在原码两位乘中，符号位单独处理，参加操作的数是_ . 

A . 原码 B . 补码 

C . 绝对值 D . 绝对值的补码 

67. 在原码加减交替除法中，符号位单独处理，参加操作的数是_。 

A , 原码 B , 绝对值 

C . 绝对值的补码 D . 补码 

68. 在补码加减交替除法中，参加操作的数是_，商符_。 

A . 绝对值的补码在形成商值的过程中自动形式 

B . 补码在形成商值的过程中自动形成 

C . 补码由两数符号位异或形成 

D . 绝对值的补码由两数符号位异或形成 

69. 两补码相加，采用1位符号位，则当_ B }, 表示结果溢出 6 

A . 最高位有进位 

B . 最高位进位和次高位进位异或结果为0 

C . 最高位为1 

D . 最高位迸位和次高位进位异或结果为1 

70. 在下述有关不恢复余数法何时需恢复余数的说法中,_是正确的。 



A. 最后一次余数为正时，要恢复一次余数 

B. 最后一次余数为负时，要恢复一次余数 

C. 最后一次余数为0时，要恢复一次佘数 

D. 任何时候都不恢复余数 

71. 在定点机中执行算术运算时会产生溢出，其原因是_ 6 

A. 主存容量不够 B. 运算结果无法表示 

C. 操作数地址过大 D. 以上都对 

72. 在浮点机中，下列说法_是正确的。 

A. 尾数的第一数位为1时，即为规格化形式 

B. 尾数的第一数位与数符不同时，即为规格化形式 

C. 不同的机器数有不同的规格化形式 

D. 尾数的第一数位为0时，即为规格化形式 

73. 在浮点机中，判断原码规格化形式的原则是_。 

A. 尾数的符号位与第一数位不同 

B. 尾数的第一数位为〗，数符任意 

C. 尾数的符号位与第一数位相同 

D. 阶符与数符不同 

74. 在浮点机中，判断补码规格化形式的原则是_ . 

A. 尾数的第一数位为1，数符任意 

B. 尾数的符号位与第一数位相同 

C. 尾数的符号位与第一数位不同 

D. 阶符与数符不同 

75. 设机器数字长8位（含2位符号位），若机器数 DAH 为补码，则算术左移 一位得 

_，算术右移一位得_, 

A. B4H EDH B. F4H 6DH 

C. B5H EDH D. B4H 6DH 

76. 设机器数字长8位（含1位符号位），若机器数 BAH 为原码，则算术左移一位得 

_，算术右移一位得_ 0 

A. F4H EDH B. B4H 6DH 

C. F4H 9DH D. B5H EDH 

77. 运算器的主要功能是进行_。 

A . 算术运算 B . 逻辑运算 

C . 算术逻辑运算 D . 初等函数运算 

78. 运算器由许多部件组成.其核心部分是_ . 

A . 数据总线 B. 算术逻辑运算单元 
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C . 累加寄存器 D . 多路开关 

79. 定点运算器用来进行_。 

A . 十进制数加法运算 

B . 定点运算 

C . 浮点运算 

D . 既进行浮点运算也进行定点运算 

80. 串行运算器结构简单，其运算规律是_。 

A . 由低位到高位先行进行进倥运算 

B . 由髙位到低位先行进行借位运算 

C . 由低位到高位逐位运算 

D . 由高位到低位逐位运算 

81•四片74181和一片74182相配合，具有如下_种进位传递功能。 

A . 行波进位 

B . 组（小组）内并行进位，组（小组）间并行进位 

C . 组（小组〉内并行进位，组（小组〉间行波进位 

D . 组内行波进位，组间并行进位 

82. 早期的硬件乘法器设计中，通常采用加和移位相结合的方法，具体算法是_，但 

需要有_控制。 

A . 串行加法和串行移位触发器 

B . 并行加法和串行左移计数器 

C . 并行加法和串行右移计数器 

D . 串行加法和串行右移触发器 

83. 下面有关浮点运算器的描述中，正确的是_(多项选择）。 

A . 浮点运算器可用两个松散连接的定点运算部件（阶码部件和尾数部件)来实现 
阶码部件可实现加、烕、乘、除四种运算 

C . 阶码部件只进行加、减和比较操作 

D . 尾数部件只进行乘、除操作 

84. 下面有关定点补码乘法器的播述中，正确的句子是 < _ _( 多项选择） 

A _ 被乘数的符号和乘数的符号都参加运算 

B ， 乘数寄存器必须具有右移功能，并增设一位附加位，其初态为“1” 

C . 被乘数寄存器也必须具有右移功能 

D . 用计数器控制乘法次数 

85. 用八片74181和两片74182可组成_。 

A . 组内并行进位、组间串行进位的32位 ALU 

B . 二级先行进位结构的32位 ALU 




c . 组内先行进位、组间先行进位的 16 位 ALU 
D . 三级先行进位结构的32位 AUJ 

86. 设机器数宇长为16位（含1位符号位〉，若用补码表示定点小数，则最大正数为 


87设 U ]# =1, WA ， 满足_时,#> -8 成立。 

A. ： v, =0, ,v 2 至少有一个为 I 

8. =0, x 2 - x A 任意 

C. 弋 =1 ， a ’ 2 至少有一个为 1 
D_ x^ \ , x 2 -x A 任意 

88. 在定点机中，下列说法错误的是_, 

A. 除补码外，原码和反码不能表示 -1 

B . +0的原码不等于 -0 的原码 

C. +0 的反码不等于 -0 的反码 

D. 对于相同的机器宇长，补码比厣码和反码能多表示-个负数 

89 •设 文 为整数， [ 文]朴 = 1， A 文 ， 若按- 16, 则_ 0 

A. I , = 1 , ^2 ^ x 5 任意 

B . =0, x z - x 5 至少有一个为1 

C . - t , =0, x 2 仟怠 

D _ & =1，至少有〜个为1 

90. 计算机中表示地址时，采用_。 

A. 原码 B. 补码 

C. 反码 D. 无符号数 

91. 浮点数的表示范围和精度取决于_, 

A. 阶码的位数和尾数的机器数形式 

B . 阶码的机器数形式和厍数的位数 

C. 阶码的位数和尾数的位数 

D . 阶码的机器数形式和尾数的机器数形式 

92. 在浮点机中_是隐含的， 

A. 阶码 B. 数符 

C. 尾数 D. 基数 

93. 在规格化的浮点表示中，若只将移码表示的阶码改为补码表示，其余部分保持不变，则 

将会使浮点数的表示范围_ 。 

A. 增大 B. 减小 


D . 2 13 

时,; v > -8 成立 


B . 补码 
D . 无符号数 


B . 数符 
D . 基数 
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C . 不变 D . 以上都不对 

94. 设浮点数的基值为8,尾数采用模4补码表示，则_为规格化数。 

A , 11.111000 B . 00.000111 


C . 11,101010 

95. 芯片74181可完成_。 

A . 16种算术运算 

〖6种逻辑运算 

C . 8种算术运算和8种逻辑运算 

D , 16种算术运算和16种逻辑运算 

96, ALU 属于_0 

A . 时序电路 

C . 控制器 


B . 00.000111 
D . 21.111101 


B . 组合逻辑电路 
0. 寄存器 


在补码定点加滅运算器中，无论采用单符号位还是双符号位，必须有淆出判断电路，它 
般用_实现 

A . 与非门 B . 或非门 

C . 异或门 D . 与或非门 

98. 在运算器中不包含_。 

A . 状态寄存器 B . 数据总线 

C . ALU D . 地址寄存器 

99. 下列叙述中正确的是_ 0 (多项选择）。 

A . 定点补码运算时，其符号位不参加运算 

B . 浮点运算可由阶码运算和尾数运算两部分组成 

C . 阶码部件在乘除运算时只进行加、减操作 
D - 浮点数的 E 负由阶码的正负符号决定 

t ；. 尾数部件只进行乘除运算 

100. 加法器采用先行进位的目的是 _ , 

A . 优化加法器的结构 B . 节省器材 

C . 加速传递进位信号 D . 增强加法器结构 

101. 下列说法中错误的是 _, 

A . 运算器中通常都有一个状态标记寄存器，为计算机提供判断条件，以实现程序转移 

B . 补码乘法器中，被乘数和乘数的符号都不参加运算 

C . 并行加法器中高位的进位依赖于低位 

!)• 在小数除法中，为了避免溢出，要求被除数的绝对值小于除数的绝对值 

102. 设机器字长为8位（含1位符号位），以下 _是0的一个原码。 


A. IUI11I1 


B, 10000000 





C, 011111)1 


D. 11000000 


103. 当定点运算发生溢出时，应_。 

A. 向左规格化 B. 向右规格化 

C. 发出出错信息 D. 舍人处理 

104. 在定点补码运算器中，若采用双符号位，当 时表示结果溢出。 


A . 双符号位相同 
C . 两个正数相加 

105. 下列说法中_是错误的。 

A . 符号相同的两个数相减是不会产生溢出的 

B . 符号不同的两个数相加是不会产生溢出的 

C . 逻辑运算是没有迸位或借位的运算 

D . 浮点乘除运算需进行对阶操作 

106. 采用规格化的浮点数是为了_0 

A . 增加数据的表示范围 

C . 防止运算时数据溢出 


B. 双符号位不同 
D. 两个负数相加 


B . 方便浮点运算 
D . 增加数据的表示精度 


107 . 设浮点数的 基敗为 4, 尾数用原码表示，则以下 


.是规格化的数。 


A. 1.001101 
C. 1.011011 


B . 0.001101 
D ， 0,000010 


108 在各种尾数舍人方法中，平均误差最大的是_。 

a. 截断法 b . 恒置 “r 法 

C. 0 舍 1 人法 D. 恒置 “0” 法 

109. 浮点数舍人处理的方法除了 0 舍 1 人法外，还有_法。 

A. 末位恒置 “0” B. 末位恒置 “r 

C. 末位加 1 D. 末位减 I 

110. 如果采用0舍1人法进行舍人处理，则 0.01010110011 舍去最后一位后，结果为 


A ； 0.0101011001 
C. 0.0101011011 


B. 0.0101011010 
D. 0.0101011100 


111. 如果采用末位恒置1法迸行舍人处理，则 0.01010110011 舍去最后一位后,结果为 


A. 0.0101011001 


B. 0.0101011010 


C. 0.010101 1011 D ， 0.0101011100 

112. 原码加减交替除法，商符 ① ，参加操作的数是 ② 。 

A. 原码 

B . 绝对值的补码 
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C . 在形成商值的过程屮自然形成 
n . 由两数符号位异或形成 

113. 在浮点数加减法的对阶过程中,_ c 

A. 将被加（减）数的阶码向加（减〉数的阶码看齐 

B . 将加（戚)数的阶码向被加（减)数的阶码看齐 

C . 将较大的阶码向较小的阶码看齐 

D. 将较小的阶码向较大的阶码着齐 

114. 在浮点数中，当数的绝对值太大，以至于超过所能表示的数据时，称为浮点数的 


A. 正]:溢 B. 上溢 

C. 正溢 D. 正下溢 

115. 在浮点数中，当数的绝对值太小，以至于小于所能表示的数据时，称为浮点数的 


A . 正下溢 B . 下溢 

C •负溢 D . 负上溢 

116. 在补码除法中，根据_上商“1”。 

A . 余数为正 

B . 余数的符号与除数的符号不同 

C . 余数的符号与除数的符号相同 

D . 余数的符号 与被除 数的符号相同 

6,4.2 填空题 

1. 计算机中广泛应用 A 进制数进行运算、存储和传递，其主要理山是 B 。 

2. 在整数定点机中,机器数为补码，宇长8位（含2位符号位），则所能表示的十进制数范围 
为 A 至 B ，前者的补码形式为 C ，后者的补码肜式为 _ D _, 

3. 机器数为补码，宇长16位（含1位符号位），用十六进制写出对应于整数定点机的最大 JE 
数补码是 A ，最小负数补码是 B u 

4. 机器数为补码，宇长16位（含1位符号位），用十六进制写出对应于小数定点机的最大正 
数补码是 A ，最小负数补码是 B 。 

5. 某整数定点机，字长8位（含1位符号位），当机器数分別采用原码、补码、反 码及无 符号 
数时，其对应的真值范围分别为 A 、 B 、{:和 I )(均用十进制数表示 

6. 某小数定点机，字长8位（含 I 位符号位），当机器数分别采用原码、补码和反码时，其对 
应的真值范围分别是 A 、 B 、 C (均用十进制表示）。 

7. 在整数定点机中，采用1位符号位，若寄存器内容为10000000,当它分別表示为原码、补 
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码、反码及无符号数时，其对应的真值分別为 A 、 D 、 C 和 1) (均用十进制表示 ） tf 

8. 在小数定点机中，采用】位符号位，若寄存器内容为10000000,当它分别表示为原码、补 
码和反码时,其对应的真值分别为 A 、 B 和 C (均用十进制表示）。 

9. 在整数定点机中，采用丨位符号位，若寄存器内容为 iimiu ， 当它分别表示为原码、补 
码、反码及无符号数时，其对应的真值分别为 A 、 B 、 C 和 D (均用十进制表示）。 

10. 在小数定点机中，采用1位符号位，若寄存器内容为11111111，当它分别表示为原码、补 
码和反码时，其对应的真值分别为 A 、 B 和 C (均用十进制表示）。 

11. 机器数字长为 8 位（含 1 位符号位），当* = -128( 十进制）时，其对应的二进制为 

A ， U] S ; B ， U] g = C , [ j 1 ^ = D ,[ x ] n = E c 

12. 机器数字长为 8 位（含 1 位符号位），当 *= -127( 1 •进 制）时，其对应的二进制为 

A ,[x] ff = B ,[x]^ = C ，[: = D= E 0 

13. 在整数定点机中，机器数宇长为 8 位(含 1 位符号位） ，当: - U 十进制）时，其对应的 
二迸制为 A ,[ x ]„ = B ，0]帘= C ，卜] 办 = n ，卜 ] a =_ E_ g 

14. 在整数定点机中，机器数字长为 8 位（含 1 位符号位），当 -0( 十进制）时，其对应的 
二进制为 A ，|>] g = B f [x] 0 = C ,[x] ah = D ，[: ] tt = — 

15. 机器数宇长为 8 位（含 1 位符号位），当* = +100( 卜进制）时，其对应的二进制为 

A r[x] m - B _,[a;] g :_f_ ， [x] 补 =D ， [: y] a = E 0 

16. 机器数字长为 S 位（含 I 位符号位），当 + U7( 十进制）时，其对应的二进制为 

A ， [x]^ = B ， U] g - C ,[x] n = D 9 [x]^ = E o 

17. 设机器数字长为 S 位(含 1 位符号位），若机器数为 OOH (十六进制），当它分別代表原 
码、补码、反码和移码时，等价的十进制整数分别为 A 、 B 、 C 和 D 。 

18. 设机器数字长为 8 位(含 1 位符号位），若机器数为 80H (十六进制），当它分別代表原 
码、补码、反码和移码时，等价的十进制整数分别为 A 、 B 、 C 和 13 . 

19. 设机器数宇长为8位(含1位符号位），若机器数为 81 H (十六进制），当它分别代表原 
码、补码、反码和移码时，等价的十进制整数分别为 A 、 B 、 （： 和 D 。 

20. 设机器数字长为 8 位（含 1 位符号位），若机器数为 FEH (十六进制），当它分别代表原 
码、补码、反码和移码时，等价的十进制整数分别为 A 、 B 、 C 和 D 。 

21. 设机器数宇长为8位(含1位符号位），若机器数为 FFH (十六迸制），当它分别代表原 
码、补码、反码和移码时，等价的十进制整数分别为 A 、 B 、 C 和 D 。 

22. 釆用浮点表示时，若尾数为规格化形式，则浮点数的表示范围取决？ A 的位数，精度 
取决于 B 的位数， C 确定浮点数的疋负。 

23. —个浮点数，当其尾数右移时，欲使其值不变，阶码必须 A 。尾数右移一位，阶码 
B 0 

24•对于一个浮点数， A 确定了小数点的位置，当其尾数左移时，欲使其值不变，必须使 
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25. 采用浮点表示时，最大浮点数的阶符 一定为 A ，尾数的符号一定为 B 0 最小浮 
点数的阶符一定为 C ，尾数的符号一定为 D 。 

26. 移码常用来表示浮点数的 A 部分，移码和补码除符号位 B 外，其他各位 C 。 

27. 釆用浮点表示时，当阶码和尾数的符号均为正，其他的数字全部为 A Bf , 表示的是最 
大的浮点数。当阶码的符号为 B ，尾数的符号为 1 ，其他数字全部为1时，这是最小的浮 
点数。 

28. 设浮点数字长为24位,欲表示 -6 xl 0 4 ~6 xl 0 4 之间的十进制数，在保证数的最大精 
度条件下,除阶符、数符各取1位外，阶码应取 A 位，尾数应取 B 位。按这样分配，这24 
位浮点数的溢出条件是 C „ 

29. 已知 16 位长的浮点数，欲表示 -3 x I0 4 〜 3 x 10 4 间的十进制数，在保证数的最大精度 
条件下，除阶符、数符各取1位外，阶码应取 A 位，尾数应取 B 位。这种格式的浮点数(补 
码形式当 C 时，按机器零处理。 

30. 当 Oh 〉 M 时，满足 U ] 0 =[ 无 ] 朴的 I 值是 U0> ： r> 層 2 7 时，满足 [ 文 ] 栗 = 
[戈]#的$值是 B 。 

31. 最少需用 i 位二进制數可表示任一五位长的十进制数。 

32. 设 M 位长的浮点数，其中阶符1位，阶码5位，数符1位，尾数17位，阶码和尾数均用补 
码表示，且尾数采用规格化形式，则它能表示的最大正数真值是 A ，非零最小正数真值是 
1，绝对值最大的负数真值是_^，绝对值最小的负数真值是均用十进制表示）。 

33. 设浮点数阶码为 S 位（含1位阶符），尾数为24位(含1位数符），则在32位二进制补码 
浮点规格化数对应的十进制真值范围内 ：最大 正数为 A ，最小正数为 B ，最大负数为 

C ，最小负数为 D 。 

34. 设机器数字长为 S 位（含1位符号位），对应十进制数 : t = -0.687 5 的为 A ， 
1>]扑为 B 为 C ，[ - X ] 嵌为』_，[ -文]扑为 E ，[ ”] & 为」_。 

35. 设机器数字长为 S 位（含 i 位符号位），对应十进制数; r = -52 的[4貧为 A ,[ x ]„ 

为_ B_ 为 C ，[ 1]撕为 D ,[ 为 E ，[ - A 为 F g 

36. 补码表示的二进制浮点数,尾数采用规格化形式，阶码 3 位（含阶符 1 位），尾数 5 位(含 
1位符号位），则所对应的最大正数真值为 A ，最小正数真值为 B ，最大负数真值为 

C ，最小负数真值为 D (写出卜进制各位数 值〉。 

37. 某机字长16位(含1位符号位），它能表示的无符号整数范围是 A ，用原码表示的定 
点小数范围是 B ，用补码表示的定点小数范围是 C ， 用补码表示的定点整数范围是 

D . 

38. 已知十进制数 -2. 7 5,分别写出对应8位字长的定点小数（含1位符号位)和浮点数 

(其中阶符1位，阶码2位，数符1位，尾数4位）的各种机器数，要求定点数比例因子选取2- 4 , 
浮点数为规格化数，则定点表示法对应的卜^为 A 为 B ，&]^为（：，浮点表示 
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法对应的[$]^为 D ，[^] n 为 E 为 F 。 

39. 已知十进制数 ： r = -5. 5,分别写出对应8位字长的定点小数（含1位符号位）和浮点数 
(其中阶符1位，阶码2位，数符1位，尾数4位）的各种机器数，要求定点数比例因子选取2“， 
浮点数为规格化数，则定点表示法对应的 A ， Uk 为 B ，[:^]@为 C ，浮点表示 
法对应的卜]„为 D ，[: ^]„为 E ，[^] 5 为 F 9 

40. 设浮点数字长为16位(其中阶符丨位，阶码5位，数符1位，尾数9位），对应十进制数 
-87 的浮点规格化补码形式为 A ，若阶码采用移码，尾数釆用补码，则机器数形式为 B , 

41. 设浮点数字长为16位(其中阶符1位，阶码5位，数符1位，尾数9位），对应十进制数 
-95 的浮点规格化补码形式为 A ，若阶码釆用移码，尾数采用补码，则机器数形式为 B 0 

42. 在计算机中 ，一 个二进制代码表示的数可被理解为 A 或 B 或 C 或 D 或 
E 0 

43. 已知[文]补= W 2 ".\， 则 [-* J 朴 = A 0 

44_ 已知 [:] 朴= 1.0000,则[争*] 补= A ， x = B ,[ x) m = C ，|>] g = D 。 

45. 设机器代码为 FCH ， 机器数为补码形式（采用 1 位符号），则对应的十进制真值为 
A ，其原码形式为 B ，反码形式为(均用十六进制表示）。 

46. 设机器代码为 C 5 H ， 机器数为补码形式（采用1位符号），则对应的十进制真值为 
A ，其原码形式为 B ，反码形式为 C (均用十六进制表示）。 

47. 已知[尤]朴=1,1010100 J ! U = A ,[ yx ]„ =_ B _ 0 

48 ‘ 若 [ x ] s =1.0】01011，则[ - x ], 卜 = A ，设，为绝对值，则 [ -， ] 朴 = B c 

49. 若卜] £ =0.01010, 则[ - x ] lk = A ，设，为绝对值，则 [_ B 。 

50, 设，为绝对值，等式 [ 成立的条件是 A . 

5 K 最少需用 A 位二进制数就能表示任一四位长的十进制 X 符号整教 6 

52. 某浮点数基值为2,阶码4位（含1位阶符），尾数8位（含1位数符〉，阶码和尾数均用 
补码表示，它所能表示的最大正数真值是 A ，非零最小正数真值是 B ，最大负数真值是 

C ，最小负数真值是 D ;如果尾数采用规格化表示，上述值分别是 E 、 F 、 G 和 
__H ;如果阶码采用移码表示，上述值 I (均用十进制表示〉。 

53. 设久=■，则[: r ]* ; A ,[ yx] at =^_，[如]补= C J - I ] 补= D & 

54. 设， = - _ ，则 [: y ]， 卜 = A ，[+ yk = B ，[+ yk = C ,[ -y] tu = D 0 

55. 某浮点数基值为2,阶码5位(含1位阶符〉，尾数11位(含1位数符），阶码和尾数均用 
补码表示。它所能表示的最大正数真值是 A ， 非零最小正数真值是 B ，最大负数真值是 

C ，最小负数真值是 D :如果尾数采用规格化表示.上迷倌分别是 E 、 F 、 G 和 
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H ;如果阶码采用移码表示，上述值 I (均用十进制表示）。 

56. 假设阶码取3位,尾数取8位(均不包括符号位在内），则对应十进制数 -73.5 的原码是 

A ，补码是 B ，反码是 C 。若阶码用移码表示，尾数用补码表示，则机器数为 D 0 

57. 在浮点表示时，若用全0表示机器零(尾数为0,阶码最小）,则阶码应采用 A 机器数 
形式 0 在定点表示时，若要求数值0在汁算机中唯一表示为全 “ 0 ”, 则应采用 B 机器数形式。 

58. 正数原码算术移位时， A 位不变，空位补 B 0 负数原码算术移位时 C 位不 
变，空位补 D 6 

59. 正数补码算术移位时， A 位不变，空位补 B ,负数补码算术左移时，位不 
变，低位补 D 。负数补码算术右移时， E 位不变，高位补 F 。 

60. 正数反码算术移倥时， A 位不变，空位补 B 。负数反码算术左移时， C 位不 

变,低位补 D 0 负数反码算术右移时， E 位不变，高位补上 o ^ 

61. 已知寄存器位数为8位，机器数取〖位符号位，设其内容为 mioioi 当它代表无符号数 
B 才 ，逻辑 左移一位后得 A ，逻辑右移一位后得 B 。当它代表补码时，算术左移一位后得 

C ，算术右移一位后得 D 。 

62. 已知寄存器位数为8位，机器数取1位符号位，设其内容为01101100,当它代表无符号 
数时，逻辑左移一位后得 A ，逻辑右移一位后得 B 0 当它代表补码时，算术左移一位后得 

C ，箅术右移一位后得 D ^ 

63. 已知寄存器位数为8位，机器数为补码(含2位符号位），设其内容为00101〗01，算术左 
移一位后得^_，此吋机器数符号为算术右移一位后得 C ，此时机器数符号为 
丄。 

64. 已知寄存器位数为8位,机器数为补码（含2位符号位），设其内容为11001011,算术左 
移一位后得 A ，此时机器数符号为 B ;算术右移〜位后得 C ，此时机器数符号为 

D . 

65. 设机器数字长为 S 位(含2位符号位〉，对应真值 1 = -5/16^ j [ x ] u = A ，算术左移 
1位后得 B ，箅术左移2位后得 C ，算术右移1位后得 D ，算术右移2位后得 E 。 
移位后对应的真值分别为 F 、 G 、 H 和」。 

66. 设机器数字长为 S 位(含2位符号位），7^值$= -26 的 k ] d ， 算术左移 I 
位后得 B ，算术左移2位后得 C ，算术右移1位后得 D ，算术右移得 E ,移 
位后对应的真值分别为 F 、 G _ 、 H 和 I & 

67. 正数原码左移时，^_位不变，高位丢1,结果_§_，右移时低位丢_^，结果引起误 
差《负数原码左移时， D 位不变，髙位丢1，结果 E ，右移时低位丢 F ，结果正确。 

68. 正数原码左移时， A 位不变，高位丢0,结果 B ，右移时低位丢 C ，结果引起误 
差。负数原码左移时， D 位不变，高位丟 E ，结果 E 右移时低位丟1~7结果正确。 

69. 正数补码左移时，^_位不变，高位丟1，结果，右移时低位丢_^,结果引起误 
差。负数补码左移时， D 位不变，高位丢 E ，结果正确，右移时低位丢 K ，结果引起 

必 - - 
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误差。 

70. 正数补码左移时，位不变，高价£1，结果，右移时低位丢 C ，结果正确。 
负数补码左移时， D 位不变，高位丟1,结果 E ，右移时低位丢 F ，结果引起误差。 

71. 正数反码左移时， _1 位不变，髙位丢 _ B _ ，结果出错，右移时低位丢 C ，结果正 
确。负数反码左移时， D 位不变，高位£1，结果 E ，右移时低位丟1，结果 F 0 

72. 正数反码左移时， A 位不变，高位丢1，结果 B ，右移时低位丢 C ，结果正确。 
负数反码左移时， D 位不变，高位 S E ，结果出错，右移时低位丟1，结果 F 。 

73. 两个 n + 1 位（含1位符号位）的原码在机器中作-位乘运算，共需做 A 次 B 操 
作，最多需做 CRD 操作，才能得到最后的乘积，乘积的符号位需 E 。 

74. 设操作数字长！ 6 位（不包括符号位），机器做原码两位乘运算，共蕎做 A 次 B 操 
作，最多需做 C 次 D 操作，才能得到最后乘积，乘积的符号位需 E 0 

75. 设操作数字长 15 位(不包括符号位），机器作原码两位乘运算，共需做 A 次 B 操 
作，最多需做 C 次 D 操作，才能得到最后乘积，乘积的符号位需 j _。 

76. 定点原码除法和定点补码除法均可采用 A 法，但补码除法中 B 参.与运算。 

77. 在补码一位乘法中，设为被乘数， [ y ] 朴 为乘数，若 n 4l 为低位）=00,应执 
行 A 操作，若 y n y ni] =01，应执行 B 操作，若 yj n ^ = 10, 应执行 C 操作-若 )\ y n ., = 
11,应执行1操作。若机器数字长为16佗（不包括符号位），则补码乘法霈做 E 次 F 
操作，最多霈做 G 次 H _ 操作。 

78. 在补码除法中，设为被除数，[幻朴为除数。除法开始时，若和 [ y ] 4 同号，需 

做 _ A _ 操作，得佘数若和 [ yU 异号，上商 B ，冉做 C 操作。若机器数为8 
位（含1位符号位），共需上商 D 次， II 最后一次上商 E 。 . 

79. 在补码除法中，设 [x] # 为被除数， [y]# 为除数。除法开始时，若和 [: k]# 异号，需 
做 A 搡作，得余数 [/? U ， 若同号，上商 B ，再做 C 操作。若机器数位数 
为 15 位（不包括符号位），共需上商 D 次，且最后一次上商 E 6 

80. 在浮点补码二进制加减运算中，当尾数部分出现 A 和 B 形式时，需进行 右规； 当 
尾数部分出现 C 和 D 形式时，需进行左规。 

81. 在泮点补码二进制加减运算中，当尾数部分出现 A 和 B 形式时，需进行右规，此 
时尾数 C 移一位,阶码 D r 

82. 在浮点补码二进制加烕运算中，当尾数部分出现_^_和__13__形式时，需迸行左规，此 
时尾数 C 移一位，阶码 D ，直到 E 为止。 

83. 已知浮点数尾数 24 位（不包括符号位）当它分别表示为原码、补码和反码时，左规的最 

多次数分别为 A 、 B 和 C 次，右规的最多次数分别为 D _次。 • 

84. 在浮点加减运算中，对阶时需 A 阶向 B 阶看齐，即小阶的尾数向 C 移位，每 
移一位，阶码 D ，直到两数的阶码相等为止。 

85. 假设机器数字长为32位(不包括符兮位），若一次加法需1 次移位需丨 ns , 则完成 
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原码一位乘，原码两位乘，补码一位乘，补码加减交替法（不考虑上商时间）各需 
D 时间。 

86. 运算器的技术指标一般用 A 和 B 表示。 

87. 定点数和浮点数是按数的 A 来区分的，定点运算器的结构 B ，但表示数的范围 
C ，常用于 D 类型机器。 

88. 运算器能进行 A 运算，运算器中通常需有三个寄存器，称为 B 、 C 、 D 。 

89. 一些大中塹通用计算机的运算器既能进行 A 运算，又能逬行 B 运算，这主要取 
决于机器的 C 。 

90. 浮点运算器由 A 和 B 组成，它们都是 C 运算器。前者只要求能执行 D 运 
算，而后者要求能进行 E 运算。 

91. 现代计算机中，通常将运算器和 A 制作在_个芯片内，称为 B 芯片。 

92. 按信息的传送方式分、运算器可分为 A 、 B 、 C 三种结构。其中 D 最省器 
材，运算速度最快。 

93. 存放在两个寄存器中的 rt 位长补码，欲实现串行加减运箅，最基本的电路应有 A 和 
B ，前者用来 C ，后者用作 D 。 若1 和£ 2 分别代表它们的延迟，则执行 n 位力^需 

盖 g ■执增 F ■ 
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法 ： E ，减 法 ： F ，乘法 ： G ，除法 ： H 



囝 6 . 16 定点运算器结构 


105. 在定点运算器中，无论采用单符号位还是双符号位，必须有 A 电路，它一般用 
B 来实现 u 

106. 运算器内通常都设有反映 A 状态的寄存器，利用该寄存器的内容可以提供 B ， 
以实现程序的 C g 

107. 74181 可进行 A 运算 ,74182 称作 B 部件、它可实现 C 之间的先行进位。一 
个具有二级先行进位的 32 位 ALU 电路需有片74181和片74182。 

108. 运算器由许多部件组成，除寄存器外，其核心部分是 A ，记为 B 。 

109. 若移码的符号为1，则该数为 A 数; 若符号为0,则为 B _ 数。 

110. 在原码、补码、反码和移码中， A 对0的表示有两种形式， B 对0的表示只有一 
种形式。 

111. 设机器字长为8位， -1 的补码在整数定点机中表示为 A ，在小数定点机中表示为 
B 0 

112. 在浮点数中，尾数用原码表示时，其规格化特征是 A ，尾数用补码表示时，其规格化 
特征是 B 6 

113. 一个定点数由 A 和 B 两部分组成。根据小数点的位置不同，定点数有 C 和 
D 两种表示方法。 

114. 16位二进制补码（含1位符号位〉所能表示的十进制整数的范围是 A 至 B ，前 
者的十六进制补码表示为 C ，后者的十六进制补码表示为 D 0 

115. 在各种机器数中,0为唯一形式的机器数是 A ;表示定点整数时，若要求数值0在 
计算机中唯一表示为全“0”,应采用 _ B _; 表示浮点数时，若要求机器零在计算机中表示为全 
“0”， 则阶码应采用 C_ D 

H 6. 设寄存器内容为 FFH ， 若其表示127,则为 A 码; 若其表示 -127, 则为 B 码; 若 
其表示-1，则为 C 码;若其表示 -0, 则为 D 码。 

in . 在浮点数的基值确定后，且尾数采用规格化形式，则浮点数的范围取决于 a ，精度 
取决于1,小数点的真正位置取决于（：, 

118. 32位长的浮点数，其中阶码8位（含1位阶符），基值为2,尾数24位（含1位数符）。 
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当阶码和尾数均用原码表示时，且尾数力规格化形式，则所对应的最小负数是_ _A _，最小正数 
是 B ;当阶码和尾数均用补码表示时,11尾数为规格化形式，则所对应的最大负数是 C ， 
最小正数是（均用十进制表示） 

119. 32 位长的浮点数，其中阶码 8 位（含 1 位阶符），基值为 2, 尾数 24 位（含 1 位数符），其 
对应的最大正数是^_，非0的最小绝对值是 B ;若机器数采用补码表示时，冉尾数为规格 
化形式，则对应的最小正数是 C ，最小负数是 D 0 (均用 f 迸制表承） 

120. 32 位长的浮点数，其中阶码 8 位（含 1 位阶符），用移码表示，尾数 24 位（含 1 位数 
符）•用补码规格化表示，则它所能表示的最大正数阶码为 A ，尾数为 B ;而绝对值最小的 
负数的阶码为 C ，尾数为 D , 

121. 在计算机中，有符号数共有 A 、 B 、（：和 I ) 四种表示法。 

122. 若 [x]*=1.0000000, 则 : t : A ; 若卜 ]&= 1,0000000, 则尤 = B ,, 

123. 在浮点数中，当数的绝对值太大，以至于大于阶码所能表示的数值时，称为浮点数的 
，当数的绝对值太小，以至于小于阶码所能表示的数值时，称为浮点数的。 C 时， 

机器需停止运算，做中断处理。 一_ 

124. 当浮点数的尾数部分为 0, 不论其阶码为何值，机器都把该浮点数当作 A 处理 


6.4.3 问答题 

1，设浮点数字长16位，其中阶码4位（含1位阶符），尾数12位（含1 位数符），将 
( M /12 S ) +转 换成二进制规格化浮点数及机器数（其中阶码釆用移码，基值为2,尾数釆用补 
码），并回答此浮点格式的规格化数表示范围。 

2. 设浮点数字长16位，其中阶码 4 位（含1位 阶符〉 ，尾数 12 位（含1位数符），将 
( -43/128) + 转换成二进制规格化浮点数及机器数（其中阶码采用移码，基值为 2 , 尾数采用补 
码），并回笞此浮点格式的规格化数表示范围。 

3. 设浮点数字长 16 位，其中阶码 5 位（含 1 位阶符），尾数 H 位（含 1 位数符），将 
( -13/64) 4 .转换成二进制规格化浮点数及机器数（其中阶码采用移码，基值为 2 ,尾数釆用补 
码 >，并回笞此浮点格式的规格化数表示范围。 

4. 设浮点数字长 16 位，其中阶码 5 位（含 1 位阶符），尾数 il 位（含 1 位数符），将 
(11/128) 十转换成二迸制规格化浮点数及机器数 （其中 阶码采用移码，基值为 2 ,尾数采用补 
码），并回答此浮点格式的规格化数表示范围。 

5 - 设浮点数字长16位，其中阶码8位（含1位阶符 h 尾数8位（含1位数符），阶码采用移 
码表示，基值为2,尾数用补码表示, 计算； 

(1) 机器数为 81 D 0 H 的十进制 数值； 

(2) 此浮点格式的规格化表示范围。 

6,设浮点数字长16位，其中阶码8位（含1位阶符），尾数8位(含1位数符），阶码采用移 





6.4 习® 训 练 


165 


码表示，基值为2.尾数用补码表示, 计算： 

(1) 机器数为 83 BCH 的十进制 数值； 

(2) 此浮点格式的规格化表示范围。 

7. 设浮点数字长16位，其中阶码8位（含 j 位阶符），尾数8位（含1位数符），阶码采用移 
码表示，基值为2.尾数用补码表示， 计算： 

(0 机器数为 7 E 60 H 的十进制 数值； 

(2) 此浮点格式的规格化表尔范围 5 

8. 设浮点数字长]6位，其中阶码8位（含1位阶符），尾数8位（含 I 位数符），阶码采用移 
码表示，基值为2,尾数用补码表示， 计算： 

(1) 机器数为 7 FC 0 H 的十进制 数值； 

(2) 此浮点格式的规格化表汛范围。 

9. 设浮点数字长32位，其中阶码8位（含1位阶符），尾数24位（含1位数符），当阶码的基 
值分别是2和16 时： 

(1) 说明2和16在浮点数中如何 表示； 

(2) 当阶码和尾数均用补码表示，且尾数采用规格化表示时，给出两种情况下所能表示的最 
大正数真值和非零最小正数 真值； 

(3) 数的表示范围有什么不同？ 

10. 设浮点数字长16位，其中阶码5位（含 I 位阶符），尾数11位（含1位数符），当阶码的 
基值分别是2和8 时： 

( 1 ) 说明2和8在浮点数中如何 表示； 

(2) 当阶码和尾数均用补码表示，且尾数采用规格化表示时，给出两种情况下所能表示的最 
大正数真值和非零最小正数 真值； 

(3) 数的表示范围有什么不同？ 

11. 给定下列•六进制数，若将此数分别视为无符号数、原码、补码、反码和移码表示，写出 

其对应的十进制整数值(有符号数的符号位占一位 h 
O 0 H ， O 5 H ，7 FH ，80 H , S 5 H ， FEH，FFH 

12. 已知机器数字长为4位（其中一佼为符号位），写出定点机(包括小数定点机和整数定点 
机两种）中原码、补码和反码的全邰形式，并注明其对应的卜进制真值。 

13. 已知=>^山..*:^，求[ 

14. 若 [ a .] 补:> [)，]朴，是否有 x > y ? 

15. 设浮点数字长32位，其中阶码 S 位(含】位阶符），尾数24位（含 I 位数符），当阶码的 
基值分别是2和4 时： 

( 1 ) 说明2和4在浮点数中如 何表小 

(2) 当阶码和尾数均用补码表示，且尾数采用规格化表示时，给出两种情况下所能表示的最 
大正数真值和非零最小 iH 数真值； 
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(3) 数的表示范围有什么不同？ 

16. 设浮点数字长16位，其中阶码3位（含1位阶符），尾数13位(含1位数符〉，当阶码的 
基值分别是2和4 时： 

(1) 说明2和4在浮点数中如何 表示； 

(2) 当阶码和尾数均用补码表示，且尾数采用规格化表示时，给出两种情况下所能表示的最 
大正数真值和非零最小正数 真值； 

(3) 数的表示范围有什么不同？ 

17. 证明 [ -,]补= -[*] 朴。 

18. 某机字长16位，写出下列各种情况下它能表示的十进制数的范围（机器数采用1位符 
号位）。 

(1) 无符号 整数； 

(2) 用原码表示定点 小数； 

(3) 用补码表示定点 整数； 

(4) 用孙码表示定点 小数； 

(5) 用下列浮点格式，尾数为规格化形式(机器数采用补码形式 ） u 


0 

1 4 

5 

6 15 

阶符 

阶 W 

| 数符 

尾数 


19. 设浮点数字长16位，其中阶码5位（含】位阶符），尾数11位（含1位数符），写出 
( - 29/1024) + 对应的浮点规格化数的原码、补码、反码和阶码用移码、尾数用补码的形式。 

20. 设浮点数字长 16 位，其中价码 5 位（含〗位阶符），尾数11位（含1位数符），写出 
( -53/512) + 对应的浮点规格化数的原码、补码、反码和阶码用移码、尾数用补码的形式。 

21- 如何判断一个七位二进制整数4 是否是4的倍数？ 

22. 简述算术移位和逻辑移位的区别，举例说明。 

23. 讨论三种机器数在算术左移或右移时，对结果的影响（指出何时正确,何时有误）。 

24. 在定点机中采用单符号位，如何判断补码加减运算是否溢出，有几种方案？ 

25. 在浮点机中如何判断溢出？ 

26. 补码一位乘法中，部分积为什么采用双符号位？ 

27. 原码两位乘法中，部分积需采用几位符号位，为什么？ 

28. 在原码两位乘法形成部分积的过程中，参加运篝的数是否为原码，为什么？ 

29. 在原码除法形成佘数的过程中，参加运算的数是否为原码，为什么？ 

30. 试比较原码和补码在加减交替除法的过程中有何相同和不同之处。 

31. 在浮点补码加减运筲中，当尾数运算结果的符号位为01或10时，即表示运算结果溢 
出。这种说法是否正确，为什么？ 

32. 写出浮点补码规格化形式，当尾数出现什么形式时需规格化？如何规 格化？ 



33. 已知十进制数 ： r = -41,^= +101,设机器数字长 8 位（含1位符号位〉计算 U + y ] 朴和 
h - yU , 并给出相应的 Z (零标志）、 V (溢出标志〉和 C (进位标志 ） u 

34. 已知十进制数； c =25/32, y = - 21/64,设机器数字长8位（含1位符号位），计算 U + 
yU 和 U - yU , 并给出相应的零标志 Z , 溢出标志 V 和进位标志 C 。 

35. 己知二进制数 -0,1100， y =0,1001， 按一位乘法计算 ; c . y ， 要求列出详细过程，机器 
数形式自定。 

36. 已知二进制数; r =0,1010, y = - 0,0110,用原码一位乘法计算 [f 并还原成真值。 

37. 已知二进制数：《= -0.10 il , y = -0.1101、用补码一位乘计算!>1]朴 & 

38. 已知二进制数 x =0_ 10110 , y =0.11111, 用加减交替法计算 x + y ， 机器数形式自定。 

39. 已知二进制数 -0.1001, y =0. 1101，用补码加减交眷法讣算[**^]^并给出商与 
余数的真值。 

40. 已知二进制数 *= - O , 1001 j =0.1101 ， 用原码加减交眷法计算并给出商与 
余数的真值 u 

41. 设浮点 数：* =2 °w xO . 110101 , r =2 , CH ) x ( -0. 101010), 若阶码取 3 位，尾数取 6 位（均不 
包括符号位），按补码运算步骤计算 

42. 已知:^=125,7= -18. 125,按补码运算步骤计算并还原成真值(机器数字长 
自定 

43. 已知 ：c = [2 5 x ( 19/32)] j = [2 & x ( -45/64)]，试按补码浮点运算步骤计算 [* + y ] 补， 
并还原成真值，机器数字长自定。 

44. 设乂和心是参与运算的两个操作数的数符，士为结果的数符，试列出一位符号位的补 
码加减运算“不溢出”的逻辑式。 

45. 原码两位乘有何特点？归纳一下共有几种运算规则。 

46. 两个浮点规格化数相乘，是否可能需要右规？为什么？ 

47. 两个浮点规格化数相乘,是否可能需要左规？若可能，左规的次数可否确定？ 

48. 假设阶码取3位,尾数取6位（均不包括符号位）.机器数形式自定，计算 [2 s x ( 11/16)] 
+ [2 4 x ( -9/16)]，并给出真值。 

49. 假设阶码取3位，尾数取6位(均不包括符号位），机器数形式自定，计算[2_ 3 x (13/〗6)] 
- [2“ x (-5/8)]， 并给出真值。 

50. 假设阶码取3位,尾数取6位(均不包栝符号位），机器数形式自定，计算[2 3 x (13/16)] 
x [2 4 x ( -9/16)]，并给出 真值。 

51. 假设阶码取3位,尾数取6位(均不包括符号位），机器数形式自定，计算 [2 6 x <-11/16)] 
+ [2 3 x (-15/16)]， 并给出真值 。 

52. 假设阶码取3位,尾数取6位（均不包括符 号位〉 ，机器数形式自定，计算 14.75 - 
2.437 5,并给出真值。 

53. 假设机器数字长为16位(包括1位符号位），若一次移位需100 n 8 ，一 次加法需100 ns ， 
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试问原码-•位乘、原码两位乘、补码一位乘和补码加减交替法各最多需多少时间？ 

54. 你知道有几种方法判断补码定点加减运算的溢出？ 

55. 如何判断原码和补码小数除法运算溢出？ 

56. 某模型机具有逻辑加 （ OR 〉、 逻辑乘 （ AND )、 取反码 （ NOT ) H 条逻辑运算指令，要求得到 
两数的“按位加”（异或、 XOR ) 结果，请写出算法 n 

57. 设机器内没有“按位加”（异或）指令，而且没有“取反码”指令，如何得到一个数的反码? 

58. 如何判断定点和浮点补码除法的溢出？ 

59. 下列叙述中哪些是正确的7 

(1) 定点补码一位乘法中被乘数也要右移 u 

(2) u 位小数的补码一位乘法 （ B ⑽ ih 算法 } ，需做 n + 1 次运算，第 n + 1 次不移位。 

(3) 在定点小数补码一位除法中，为了避免溢出，被除数的绝对值一定要小于除数的绝 
对值。 

(4) 被除数和除数在作补码除法时，其符号不参加运算。 

(5) 补码加减交替法是一种不恢复余数法。 

(6) 原码两位乘法中的乘积符号由原码的符号位异或操作获得，乘积的数值部分由两补码 
相乘获得。 

(7) 浮点运算可由阶码运箅和尾数运算两个部分联合实现。 

(8) 阶码部分只进行阶码的加、减操作。 

(9) 冠数部分只进行乘法和除法运算。 

(10) 浮点数的正负由阶码的正负符号决定。 

60. 下列叙述中哪些是错误的？ 请 指出并吏正。 

( 1 ) 定点补码一位乘法中被乘数也要右移。 

(2) n 位小数的补码一位乘法 （ Booth 算法），需做 a + 1次运算，第 a + 1 次不移位。 

(3) 在定点小数补码一位除法中，为/避免溢出，被除数的绝对值一定要小于除数的绝 
对值:） 

(4) 被除数和除数在作补码除法时,其符号不参加运算。 

(5) 补码加减交替法是一种不恢复余数法。 

(6) 浮点补码加减运算时若 M 数溢出，即运算结果溢出 r 

61. 下列叙述中哪些是错误的？请指出并更正。 

(1) 原码两位乘法中的乘积符号由两原码的符5位异或操作获得，乘积的数值部分由两补 
码相乘获榑 k 

(2) 浮点运算可由阶码运算和尾数运算两个部分联合实现。 

(3) 阶码部分只进行阶码的加、烕操作。 

(4) 尾数部分只进行乘法和除法运算， 

(5) 浮点数的正负由阶码的正负符号决定。 
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62. 设机器数字长为8位（含1位符号位），设; 4=9/64， S = - 13/32，计算 [4 ± ，并还原 

成真值。 

63. 设机器数字长为8位(含1位符号位），设4 = -9/32, S = -17/128，计算[4±3]^并 

还原成真值。 ^ 

64. 设机器数字长为8位（含1位符号位），设4= -13/16, 忍=9/32,计算 [4 ±5] 补，并还原 
成真值。 

65. 设机器数字长为 S 位 （含】 位符号位）•设-87，=53，计算[/4±3]#,并还原成 
真值 。 

66. 己知二进制数 *= -0.111 11 ，y =0.10111, 求 U - y ] 朦并还 原成真值 3 

67. 已知-进制数-0, 1111 , y =0.1101 ，用补码 • 位乘 Booth 算法计算 : c - y , 

68. 已知二进制数 x = o , ioiouy - - o . ium ， 求 u + yU 并还原成真值。 

69. 已知二进制数 x =0_ HH 01， y =-0. 11011，用加减交替法计算还原成真值。 

70. 设尤= -25/32,^= -47/64, 用原码两位乘计算 [太 

71. 已知二进制数4；= -0.010110，;^=0,011110，用原码两位乘计箅[文.7]面。 

72. 已知 x = 2- 0 " x 0.101100， y =2. x ( -0.011100)，计算[*±，]朴。 

73. 已知无 ： 2 .川 x( - 0. 100010)， 7 = 2. x (- 0, 011111 ) ，计算 [太； t y ] 朴。 

74. 设阶码取3位,尾数取8位(均不包括符号位），按浮点补码加减运算规则计算 3.312 5 
+ 6,125。 

75. 设阶码取3位，尾数取8位(均不包括符号位），按浮点补码加减运算规则计算 14.75 -2,437 5 0 
76_计算机中如何判断原码、补码和反码的规格化形式？ 

”• 为什么反码加减运算要加上循环进位？ 

78. 画出并行补码定点加减运算器框囝（设机器数采用1位符号位），并播述其信息加工过程。 

79. 画出并行补码定点加减运算器框图(设机器数釆用2位符号位），并描述其信息加工过程。 

80. 试比较串行、串并行、全并行补码定点加减法运箅器的硬件组成，哪种结构运算速度 
最快？ 

81. 影响加减运算速度的关键问题是什么？可釆取哪些改进措施？举例说明。 

82. 什么是进位链？什么是先行进位？你知道有几种先行进位？简要说明。 

83. 试比较单重分组和双重分组跳跃进位链。 

84. 设机器数宇长为《位(不包括符号位），画出原码一位乘的运算器框图（图中必须反映原 
码一位乘算法），要求： 

(1) 寄存器和全加器均用方框 表示； 

(2) 指出每个寄存器的位数及寄存器中操作数的 名称； 

(3) 详细画出最末位全加器的输入逻辑 电路； 

(4) 播述原码一位乘法过程中的重复加和移位操作。 
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85. 设机器数字长为 n 位(不包括符号位〉，画出补码一位乘的运算器框图（图中必须反映补 
码一位乘算 法）， 要求： 

(1) 寄存器和全加器均用方框 表示； 

(2) 指出每个寄存器的位数及寄存器中操作数的 名称； 

(3) 详细画出第5位全加器的输人逻辑 电路； 

(4) 描述补码一位乘法过程中的重复加和移位操作。 

86. 设机器数字长为 n 位(不包括符号位），画出原码两位乘的运算器框图（图中必须反映原 
码两位乘算法）， 要求： 

(1) 寄存器和全加器均用方框 表示； 

(2) 指出每个寄存器的位数及寄存器中操作数的名称； 

(3) 详细画出最末位全加器的轎人逻辑 电路； 

(4) 播述原码两位乘法过程中的重复加和移位操作 6 

87. 设机器数字长为《位（不包括符号位），画出补码加逋交替法的运算器框图（图中必须反 
映补码加减交替法算法），要求： 

(1) 寄存器和全加器均用方框 表示； 

(2) 指出每个寄存器的位数及寄存器中搡作数的 名称； 

(3) 详细画出最末位全加器的输人逻辑电路； 

(4) 描述补码加减交替操作和上商操作。 

88. 设机器数字长为 n 位(不包括符号位），画出原码一位乘的运算器框图（图中必须反映原 
码一位乘算 法）， 要求： 

0) 寄存器和全加器均用方框表示； 

(2) 指出每个寄存器的位数及寄存器中操作数的名称； 

(3) 详细画出第5位全加器的输人逻辑电路(设第 n 位为最低 位）； 

(4) 推述原码一位乘法过程中的重复加和移位操作。 

89. 设机器数字长为《位(不包括符号位），画出原码两位乘的运算器框图（图中必须反映原 
码两位乘算法）， 要求： 

(1) 寄存器和全加器均用方框 表示； 

(2) 指出每个寄存器的位数及寄存器中操作数的名称； 

(3) 详细画出第5位全加器的输人逻辑电路(设第位为最末 位）； 

(4) 描述原码两位乘法过程中的重复加和移位操作。 

90. 设机器数字长为 ri 位(不包括符号位），画出补码加减交替法的运算器框图（图中必须反 
映补码加减法算法），要求 ； 

(1) 寄存器和全加器均用方框 表示； 

(2) 指出每个寄存器的位数及寄存器中操作数的名称 ； 

(3) 详细画出第5位全加器的输人逻辑电路(设第 n 位为最末位）； 
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(4) 描述补码加减交替操作和上商操作。 

91. 设寄存器位数为 S 位，画出补码定点除法运算器框图， 要求： 

(1) 寄存器和全加器用方框表示； 

(2) 详细®出反映补码除法的最末位全加器的输入逻辑电路； 

(3) 描述补码加减交替操作和上商的 操作； 

(4) 指出加和移位次数。 

92. 両出实现 n 位小数(不包括符号位在内）的补码一位乘运算器框图。 要求： 

(1) 指出寄存器和全加器 位数； 

(2) 详细画出最低位全加器的输人 电路； 

(3) 播述重复加和移位的 操作； 

(4) 指出加和移位次数 s 

93. 画出实现补码加减交替除法的运算器框图，要 求： 

(1) 指出寄存器和全加器 位数； 

(2) 详细画出第4位<设《为最低位)全加器的输人电路； 

(3) 画出上商的输人 电路； 

(4) 描述加减交替操作9 

94. 设有一个16位定点补码运算器，序号作为最低位，能实现下述 功能： 

A 土 X—A 

XxQ — A // Q (髙位积在 A 中） 

A + X — Q (商在 Q 中） 

U ) 列出实现上述功能的控制 信号； 

(2) 画出全加器第5位和 A 、 Q 寄存器第5位的输人电路。 

95. 设有一个16位定点补码运算器，序号0为最低位，能实现下述 功能： 

A ± X—A 

XxQ — A // Q (髙位积在 A 中） 

Q (商在 Q 中） 

(1) 列出实现上述功能的控制 信号； 

(2) 画出全加器第5位和 A 、 Q 寄存器第5位的输人电路。 

96. 试用74181和74182器件设计以下两种方案的32位 ALU ( 只需画出进位之间的联系）， 
#比较两种方案的速度及集成电路片数。 

(1) 采用单重分组(组内并行进位，组间串行进位)进位 结构； 

(2) 采用双重分组(二级先行进位)进位结构。 

97. 和 S 4 〜 S , 分别是4位加法器的两组输人，为最低位的外来进位。当加法器 
分别釆用行波进位和先行进位结构时，写出4个进位 C 4 〜&的逻辑表达式。 
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98. 某机雒宇长为8位，采用双重分组先行进位方案，按2、3、4分组，并设 C 。 为最高位迸 
为外来进位 n 

(1) 画出进位链框图，并指出小组 f 大组的输人和输出 信号； 

(2) 写出每个逬位的逻辑表达式及进位产生时间（门级延迟时间自定）。 

参考答案 


6-4.1 选择题 


1, 

A 

2. : 

B 

3. | 

C 

4. 

B 

5. 

B 

6. 

B 

7. A 

8. • 

C 

9.( 

X)A ② D 







10. 

① A ② B ③ F ④ A ⑤ C ⑥ D 








11, 

① D ② B 



12. 

① A ② B 



13. 

B 

14. 

B 

15. 

B 

16. 

c 

17. 

C 

18. 

B 

19. 

A 

20. 

C 

21. 

A 

22. 

c 

23. 

B 

24. 

B 

25. 

B 

26. 

C 

27, 

① D ② B 



28. 

① C ② D 



29. 

A 

30. 

B 

31. 

C 

32. 

c 

33. 

A 

34, 

D 

35. 

C 

36. 

B 

37. 

C 

38. 

c 

39. 

B 

40. 

6 

41, 

B 

42. 

C 

43. 

D 

44, 

B 

45. 

C 

46. 

A 

47, 

C 

48, 

A 

49. 

C 

50. 

B 

51. 

C 

52. 

A 

53. 

C 

54. 

D 

55. 

B 

56. 

C 

57. 

A 

58, 

C 

59, 

A 

60. 

B 

61. 

D 

62. 

D 

63. 

C 

64. 

C 

65, 

C 

66. 

D 

67. 

C 

68. 

B 

69, 

D 

70. 

B 

71. 

B 

72. 

C 

73. 

B 

74. 

C 

75. 

A 

76. 

C 

77. 

C 

78. 

B 

79. 

B 

80. 

C 

81. 

B 

82, 

C 

83, 

A、C 

84. 

A 、 

85. 

B 

86. 

B 

87. 

C 

88. 

A 

89. 

C 

90. 

D 

91. 

C 

92. 

D 

93. 

c 

94. 

C 

95. 

D 

96. 

B 

97. 

C 

98. 

D 

99. 

B、C 

100 

. c 

101 

• B 

102, 

B 

103. 

C 

104. 

B 

105. 

D 

106 

• D 

107 

• C 

108. 

A 

109. 

6 

no . 

B 

111. 

A 

112. 

• ① D ② B 


113. 

D 

114. 

B 

115. 

B 

116. 

C 








«、4.2填空逋 


1‘ A •二 

2. A . -64 

3. A . 7 FFF 


B . 物理器件性能所致 

B . 63 C . 11000000 

B . 8000 


D . 00111111 
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32, 

A. 

2 31 x (1 -2' 17 ) 


B. 


D. 

2_ 32 x( -2- 1 - 

•2- 17 ) 


33. 

A. 

2 m x(l-2, 23 ) 

B. 2- 129 


C, 

2 ml2i x( -2* 1 -2 -23 ) 

D. -2 127 

34. 

A. 

UOllOOO 

B. 1.0101000 

C, L 0100111 


D. 

0.1011000 

E. 0.1011000 

F, 0.1011000 

35. 

A. 

i,oi moo 

B, 1,1001100 

C. 1,1001011 


D. 

0,0110100 

E. 0,0110100 

F. 0,0110100 

36. 

A. 

7.5 

B. 1/32 

C, - 9/256 

37. 

A. 

0-65 535 

B •-( 卜 2 -15 卜 （1 -2-' 5 ) 


C. -2 


38 


C 

A 


-卜 （1-2- 15 ) 

1.0010110 B. 1,1101010 


D 

C 


D、- 


1. 1101001 



D. 

0,10 ； 1.1011 

£. 0,10 ； 1,0101 

F. 

0,10 ； 1.0100 



39. 

A. 

I.0101100 

B. 1.1010100 

C. 

1.1010011 




D. 

0,11 ； 1.1011 

E. 0,11 ； 1.0101 

F. 

0,11 ； 1.0100 



40. 

A. 

0,00111; 1.010100100 

B. 

1,00111; 1,010100100 



41. 

A. 

0,00111 ； 1.010000100 

B_ 

1,00111 ； 1.010000100 



42. 

A. 

指令 

B. 数据 

C. 

字符 

D . 地址 


E ， 

逻辑值 






43. 

A, 

x 2 x 3 ^x, 

>2- 





44, 

A ， 

1,)000 

B. -1 

C. 不能表示 

D . 

不能表示 

45. 

A. 

-4 

B. S4H 

c. 

FBH 



46. 

A. 

-59 

B. BBH 

c . 

C4H 



47. 

A. 

-(>•0101100( 或 -11/32) 

B. 

1.1101010 



48. 

A. 

0.1010100 

B. 1.0101100 





49. 

A. 

1.10110 

B. 1.10110 





50. 

A. 

* 为正數或 0 






51. 

A. 

14 






52. 

A. 

127 

B. 2' 15 

C. 

. 2" 15 

D. 

-128 


E. 

127 

F. 2^ 

G. 

■(2- 9 +2- 15 ) 

H. 

-128 


I. 

不变 






53. 

A. 

0.11001 

B. 0.011001 

c . 

0.0031001 

D. 

1.00111 

54. 

A. 

l.OOill 

B. 1.100111 

c . 

1.1100111 

D. 

0.11001 

55. 

A. 

2 15 x(l -2 ， 10 )B. 2- 26 

c . 

w -2" 36 

D. 

-32 768 







E. 2 iS x(l -2' 10 )F. 2" J7 

G. 

-(2. 17 +2- 26 ) 




H . 

-32 768 

I . 不变 





56. 

A. 

0,111 ； 1.10010011 

B. 

0,111 ； 1.01101101 




C . 

0,111 ； 1.01101100 

D. 

1,111- 1.01101101 



57. 

A, 

移码 

B. 补码 





58. 

A. 

符号 

B, 0 

C. 

符号 

D. 

0 

59, 

A . 

符号 

B. 0 

C. 

符号 

D. 

0 


E . 

符号 

F. 1 





60. 

A. 

符号 

B. 0 

C . 

符号 

!)• 

1 


E. 

符号 

F. 1 





61. 

A. 

11101010 

B. 01111010 

C . 

11101010 

D. 

11)11010 

62. 

A. 

11011000 

B. 00110110 

C . 

01011000 

D, 

00110110 

63. 

A. 

01011010 

R , 正 

C . 

OO0101J0 

D, 

正 

64. 

A. 

10010110 

B, 负 

C . 

11100101 

D. 

负 

65. 

A. 

11.101100 

B. 11.011000 

C . 

10.110000 

i ). 

11.110110 


E . 

t 

11.111011 

< /giA 

F. -5/8 

G. 

负溢 

H. 

-5/32 

66. 

A. 

- J /04 

11,100110 

B. 11,001100 

C . 

10,011000 

D. 

11,110011 


E _ 

T 

11,111001 

m 

F. -52 

G. 

负溢 

H. 

-13 

67. 

1. 

A , 

- 7 

符号 

B. 出错 

C. 

1 

D. 

符号 


E, 

出错 

F. 0 





68. 

A. 

符号 

B. 正确 

C , 

1 

D, 

符号 


E . 

1 

F. 0 





69. 

A. 

符号 

B. 出错 

C . 

1 

D. 

符号 


E. 

t 

F. I 





70. 

A_ 

符号 

B . 出锚 

C . 

0 

D. 

符号 


E. 

正确 

F. 1 





71. 

A. 

符号 

B. I 

C . 

0 

D. 

符号 


E. 

正确 

F. 正确 





72. 

A. 

符号 

B. 出错 

C. 

0 

D. 

符号 


E. 

0 

F. 正确 





73. 

A. 

n 

B. 移位(右移） 

C . 

n 

D. 

加 


E_ 

通过两数符号位异或运算获得 





74. 

A. 

8 

B. 移位 

C. 

9 

!)• 

加法 
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E. 

由两数符号位异或运算获得 



75. 

A. 

8 

B. 移位 

C. 8 

D. 加法 


E. 

由两数符号位异或运算获得 



76. 

A. 

加戒交替 

B . 符号位 



77. 

A. 

右移一位 

B. + U] 朴， 右移- 

-位 



C . 

+ [ -*]_， 右 移一位 

D ， 右移 一 位 



E. 

16 

F. 移位 

C. 17 

H. 加法 

78. 

A. 

[x]^ + [ -yj 补 B, 0 

C . 2[A] 朴 +[)0 补 



D. 

8 

E. 1 



79. 

A. 

卜 u + w, 卜 

B. 1 

C . 2[尺]补 + [ - y ] 补 



D. 

16 

E. 1 



80. 

A. 

01. x x … x 


B. 10. x x "• x 

C. 00,0 x x 


D. 

11, 1 X X • • X 




81. 

A. 

01. x x … x 


B. 10. x x … x 

C. 右 


D. 

加 1 




82. 

A. 

00.0 x x … x 


B. 11 . 1 x x … x 

C . 左 


D. 

减 1 





E. 

尾数部分出现 00. lx x …X 或 11 

• Ox x … > (时 


83, 

A. 

23 

B. 24 

C. 23 

D, 1 


E. 

1 

F. 1 



84. 

A. 

小 

B •大 

C. 右 

D •加 1 

85. 

A. 

64 jjts 

B. 33 

C, 65 pis 

D. 64 jis 

86. 

A, 

机器字长 

B. 运算速度 



87, 

A, 

小数点的位置 B. 简单 

C. 小 



D. 

小型机、微型机、单片机 



8S. 

A. 

算术逻辑 

B. 累加器 

C. 乘商寄存器 



D. 

操作数寄存器 




89. 

A. 

定点 

B. 浮点 

C. 指令系统 


90. 

A. 

阶码运算器 

B. 尾数运算器 

C. 定点 

D. 加减 


E. 

加减乘除 




91. 

A. 

控制器 

B. CPU 



92. 

A. 

串行 

并行 

C. 串并行 

D. 串行运算器 


E. 

并行运算器 




93. 

A. 

一位全加器 

B. -位触发器 

C. 实现加减运算 

D. 存放进位 




6.4 习題训练 



E , 

n { t i +f 2 ) 

F . 全加器和触发器的数目 


94. 

A. 

高速器件 

B . 快速进位链 

C . 改进算法 


95. 

A_ 

高电平 

B . 低电平 

C. 浮空 



D . 

允许 / 禁止(控制） 

E , 为无效电平 

F . 高砠 

96. 

A. 

一 

B . P 位编码格式 



97. 

A. 

4 

B . 16 

C. 算术 

P . 16 


E . 

逻辑 




98. 

A . 

本地进位 

B . 传送迸位 

C. 传送迸位 


99. 

A. 

组合逻辑 

B . 保持不变 

C. 暂存器 



100. A. 传送进位的逻辑电路 

101. A . 高位的进位不必等低位的迸位产生后再形成,高位的进位与低位的进位同时产生 

102. A. 将 n 位全加器分成若干小组,小组内进位同时产生，小组之间采用串行进位 

103. A . 将 ri 位全加器分成几个大组，每个大组里又包含若干个小组，大组内每个小组的最 
高位进位是同时产生的，大组与大组之间釆用串行 进位; 小组内的其他位进位也同时产生 

104. A. AC B . MQ C. DR D_ AC 和 

F-, (AC)+(DR)—AC F. (AC)-(DR)—AC 

G . ( DR 〉 x ( MQ)-*AC 和 MQ 串接 

H, ( AC )+( DR )— MQ ， 余数在 AC 中 

105. A. 判断溢出 B. 异或门 

106. A . 运算结果 B. 判断条件 C , 控制转移 

107. A . 算术逻辑 B. 先行进位 C 小组与小组 D , 8 

E . 2 

108. A . 算术逻辑运算单元 B . ALU 

109. A •正 B . 负 

110. A. 原码、反码 B . 补码、移码 

111. A. 1,1111111 B . 1 . 0000000 

112. A. 符号位任意，第一数宇位为 1 
B . 符号位与第一数宁位不同 

113. A. 数符 B . 数值位 C. 纯小数 

114. A. +32 767 B. -32 768 C. 7FFFH 

115. A . 补码和移码 B . 补码 C. 移码 

116. A. 移 B. 原 C. 补 D •反 

117. A . 阶码的位数 B . 尾数的位数 C . 阶符和阶码值 

118. A. -2 127 x(l -2* 23 ) B. 2*' 27 x2 -1 C. -2- m x (2 _翁 +2. 23 ) 


D . 纯整数 
D . 8000 H 
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D . 2- ,28 x 2-' 

119. A . 2 127 x ( iy n 〉 B . 2 ' ni C . r l 28 x 2-】 

D . 2 127 x (-1) 

120, A . l，Uillll B ，0,11111111111111111111111 C . 0,0000000 


d. l.oiniiiniiiiiuni 



121, A , 原码 

B. 补码 

c. 反码 

D . 移码 

122, A , -1 

B . -128 



123, A . 上溢 

124. A . 机器零 

B, 下溢 

c. 上溢 


6.4.3 问答题 




1. (51/128).= 

0.0110011 =2 _1 

xO . 1100110 



阶码采用移码、基值为2、尾数采用补码的机器数为 0,1 U ; 0.11001100000, 按1目给定的 
浮点格式的规格化数表示范 围是: 最大正数为/ x (〗 -2^); 最小正数为2-%最大负数为 

最小负数为-2 7 。 

2. ( - 43/128) + = -0.0)01011 =2 _, x ( -0.1010110) 

按题要求的机器数形式为0，111; 1.01010100000, 数的表示范围冋第1题。 

3. ( -13/64)+ = -0.001101 =2" 2 x ( -0.1101000) 

按题要求的机器数形式为0,1110; 1.0011000000, 数的表示范围是 :最大 正数为 2 15 x (1- 
，，〖最小正数为^〜最大负数为^-^口“^^:最小负数为」' 

4. (11/128) 十 =0.0001011 =2' 3 kO . 1011000 

按题要求的机器数形式为 0.1011000000, 数的表示范围同第3題。 

5. (1) 81 D 0 H = 1000 0001 1101 0000,十迸制数为2> x ( -0.011). =( -0.75) 十。 

(2) 最大正数为 Wx ( l -2- 7 ) ; 最小正数为2- 12 %最大负数为最小 
负数为-2 127 。 

6. (1) 83 BCH =1000 0011 1011 1100,十进制数为2 3 x ( -0. 10001 )?( -4.25) + 

(2) 同第5題(2〉答案。 " 

7. (1) 7 E 60 H =0111 1110 0110 0000,十进制数为 2 - 2 x <0.11) _ =(0.187 5) + 

(2) 同第5题(2)答案。 

8- 0) 7 FC 0 H =01 U 1111 1100 0000,十进制数为2- 1 x ( -0.1) 二 =(-0.25) 十 
(2) 同第5题 (2) 答案。 一 

9. (1) 基值为2和16在浮点数表示形式上完全相同 (2 和16是隐含约定的），阶码和尾数 
均用二进制表示，运算规则也基本相同。但在对阶和规格化操作时，若基值为2,则每当阶码增 | 
或减1时，尾数相应移 一位; 若基值为16,则每当阶码增1或减1时,尾数要相应移4位。 

(2) 基值为2:最大正数为2 127 x(l -2-，，非零最小正数为2 x 2 m 0 




基值为16:最大正数为16 ,27 {1 -2- 23 )，非零最小正数为 l 6 - m x 2 -\ 

(3) 基值为16时，数的表示范围大。 

10. (1) 基值为2和8在浮点数表示形式上完全相同 (2 和8是隐含约定的>，阶码和尾数均 


但在对阶和规格化操作时，若基值为 



或减1时，尾数相应移 一位; 若基值为8,则每当阶码增1或减1时，尾数要相应移3位。 

(2) 基值为2:最大正数为 2 l 5 x(i -2^°)，非零最小正数为2_ 16 x 2' 

基值为8:最大正数为 8 l 5 x ( l -2^ e )， 非零最小正数为 r l 6 x 2' 

(3) 基值为8时，数的表示范围大。 

11. 对应的十进制数如表 6.9 所示。 


表 6.9 +六进制数对应的+进制鎗数 


+六 进制数 

无符号數, 

原码 ； 

补码 

反码 i 

移码 

0 0 

0 

— 

— 

— 

-128 

0 5 

5 





7 F 

127 




-i 

8 0 

128 




±0 

8 5 

133 



-122 

45 

FE 

254 



-1 

+ 126 

F K 

255 

■■ 

mM 

-0 

+ 127 


12. 小数定点机和聱数定点机中三种机器数对应的十进制數分别示于表 6. 10和表 6. 11 

*6.10 小数对应的 真值箔釅 

wmmm 


机器数形式 


补码对应的真值 


反码对应的真值 
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表 til SK 对应的真值范閩 


机器数 形式 

原码对应 的真值 

补码对应 的真值 

反码对应 的真值 

00 0 0 

+ 0 

±0 

+ 0 

0 0 0 1 

+ 1 

+ \ 

+ 1 

00 10 

+ 2 

+ 2 

+ 2 

00 11 

+ S 

+ 3 

+ 3 

0 10 0 

+ 4 

“ 


0 10 1 

+ 5 

+ 5 1 

晒 

+ 5 

0 110 

+ 6 

+ 6 

♦ 6 

0 111 

+ 7 

+ 7 

+ 7 

10 00 

-0 | 

-8 

1 

1 -7 

100 1 | 

-1 

-7 

1 

-6 

10 2 0 

1 n 1 1 

-2 

1 

1 ^ 

1 -6 

c 

-5 

j 

1 yj 1 i 

1100 

1 一 J 

-4 

- J 

-4 

- 4 

-3 

110 1 

-5 

-3 

-2 

1110 

-6 

-2 

- 1 

1111 

-7 

-1 

-0 


13. 设 有 

W 补 =0.，、 yn 

r = o - n n 

- ■ Oj , y 2 '- j n 

[ ”]补=[ m 山 

.[-y] ?h =l.y, y 2 … y n +2” 

设 n = i ， 有 

W 补 =1 d … n 

y - "( Oun + s . 11 ) 

- r = o . y x m + 2 ” 

[-y] 朴 =0 •: k! : + 2" rt 

可见， [- y ] 朴由 [)0# 每位求反末位加 1 求得。 

1( 不一定。当尤和: r 同号时，若|>]朴 >[ y ] 朴 ，则成立 0 

15 - (0 基值为2和4在浮点数表示形式上完全相同 (2 和4是隐含约定的），阶码和尾数均 
用二进制表示，运算规则也基本相同。但在对阶和规格化操作时，若基值为2,则每当阶码增1 
或减1时，尾数相应移 一位; 若基值为4,则每当阶码增1或减1时，尾数要相应移2位。 













(2) 基值为 2: 最大正数为 1 2 %(1-2^，非零最小正数为2“％2 
基值为4 : 最大正数为 4 127 x (1 -2 ' 23 ),非零最小正数为 4^ x 2 

(3) 基值为4时，数的表示范围大。 

16. (1) 同第15题 （1) 答案。 

(2) 基值为2:最大正数为 2 3 (1-： T U ) ，非零最小正数为厂 4 x 2-、 
基值为4:最大正数为 4 3 (1-： T 12 )， 非零最小正数为厂 4 x 2 _ 2 d 

(3) 同第15题 (3) 答案。 

17. 证明 [ ^ - [ x ]^ (mod 2) 

(1) 若[>]朴 =0. 

则 % =0. 

所以，= -0. '： v -* x n 

故 [- 欠 ] 朴 = 1. x 2 ^ ，x n +2'" (mod 2) (a) 

又因为， [*] 补 =0. w *' 

所以 ， - [x]^ = -0, *, ； v ••气 


= 2 - u . 


(mod 2) 


比较 ( a >、( b ) 两式得 

[ -文]♦卜 =- 补 

(2) 若[:]补= 1. W "% 

则 p -( O.f 迈… S +2_ k ) 

所以 ， -X =0. x { x 2 ''' z n +2 

故[-戈]朴 =0.1 V "气 +2 ' fl (mod 2 ) ( c ) 

又因为，= 1. 叼;\ 

s - (0. x , x 2 ^' x n +2" n ) (mod 2) 

所以 • - [ 戈 ]? 卜 = 0 . 1 x 7 “x n +2 ( d ) 

比较 U )、（<1) 两式得 

[ -^]^ = - [^]| h 
证毕。 

18. (1) 0-65 535 

(2) -(1 -2 -15 ) ~(1 -2' J3 ) 

(3) -32 768 -32 767 

(4) -1-(1-2- ts ) 

(5) 正数范围为2- 1 ’〜2 15 (1 -2-】°)，负数范围为-2 15 〜 -2- ,6 {2-' W 。) 

19. 设戈 =(-29/1 024) + = -0. 0000011101 =2_ 11}, x ( -0.1110100000) 
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卜 ] 原 =I ， (H01; 1. 1110100000 

[ 幻补 =1,1011; 1.0001100000 

[x]^ =1,1010 ； 1.0001011111 

阶码用移码,尾数用补码的机器数形式是 ( MOU ; L 0001100000. 

20. 设 * = ( -53/512 )十 = -0.000110101 =2 _11 x (-0,1101010000) 

[^]^=1,0011； 1.1101010000 

[x]^ =1,1101 ； J. 0010! 10000 

= 1 , 1100 ； l.ooioiomi 

阶码用移码、尾数用补码的机器数形式是 0，1101; l.OOlOJlOOOOo 

21. 当为⑻时 M 即为4的倍数 y 

22. 算术移位时,符号位(最髙位)不变，左移时最高数值位移丢，右移时最低数值位移丢，移 
位时出现的空位根据不同机器数的移位规则确定填补空位的代码 （1 或0)。逻辑移位时，没有 
符号位，左移时最高位移丟，低位补0,右移时最低位移丢，髙位补0。 例如; 10101110逻辑右移 
一位得 010101 】丨，逻辑左移一位得 oiomoo 。 若将其视为补码，则算术左移一位得 11011100 ,算 
术右移一位得】1010111。可见两种移位结果不同。 

23. 当真值为正数，三种机器数算术移位时，符号位均不变•若左移时最高数位丢1，结果出 
锖，右移时最低位丢1,结果引起误差。 

当真值为负数，原码移位时，符号位不变，左移时最高数位丢1，结果出错，右移时最低位丢 
1，引起误差。补码移位时，符号位不变，左移时最髙数位丢0,结果出错，右移时最低位丢1，引起 
误差。反码移位时，符号位不变，左移时最髙数位丢0,结果出错，右移时最低位丢0,引起误差。 

24. 定点机中采用单符号位判断补码加减运算是否溢出有两种方案， 

(1) 参加运算的两个操作数(减法时减数需连同符号位在内每位取反，末位加 1) 符号相同， 
结果的符号又与操作数的符号不同，则为溢出。 

(2) 求和时最高位进位与次高位迸位异或结果为1时，则为溢出。 

25-浮点机中溢出根据阶码来判断，当阶码大于最大正阶码时，即为浮点数溢出。若阶码小 
于最小负阶码时，按机器零处理。 

26. 补码一位乘是由重复加和移位操作实现的，移位时按补码右移规则进行。以小数乘法 
为例，由于乘法过程中相加结果可能大于1,即小数点前面第一位为数值，占去了符号位的位置， 
若只用一位符号位，则原符号位被破坏，移位时会出错。若部分积采用双符号位,并以最高位代 
表真正的符号，就可避免移位时会出锖的现象。 

27 - 原码两位乘是由重复加和移位操作实现的，移位时按补码右稼规则迸行。以小数乘法 
为例,由于乘法过程中相加结果可能超过2,占去小数点前面两个位置，将原符号位破坏，移位时 
会出错。若采用三位符号位,并以最高位代表真正的符号，就可根据该位的状态进行移位，结果 
即不会出锫。 

28. 原码两位乘法过程中，参加运算的数不是原码 6 因为由原码两位乘的运算规则得出，符 






6,4 习 颼训练 
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号位的运算和数值部分的运算是分开进行的，而数值部分的运算是绝对值参加运算。但又由于 
由两位乘的运算规则得出，运算过程中可能出现减1倍被乘数的绝对值操作 {记为 减被乘数 ’） ， 
计算机中减法用加法代替，即需作加 [ -被乘数的操作，故数值运算时，参加运算的数实际 
是绝对值的补码而不是原码。 

29. 原码除法过程中，商符和商值的运算是分开进行的。以小数 为例： 

设[*]厚=*0.戈，2"•气， Lyj * = y 0 , 

. r ， 0, 

则 U + y ]® =(* o ® Xo ) - 

其中， 0. 为：的绝对值，记为 ，0, :为7的绝对值，记做/ 

求商值可用加减交替法，即加/或减，，在计算机内则用加朴和加 [ -/仫实现，故 
参加运算的数不是原码而是绝对值的补码， 

30. 原码和补码在加减交替除法过程中相同之处是形成新余数的规则相同。不同之处有 
四点： 

(!) 原码除法的商符由两数符号位异或运算获得，补码除法的商符在求商值的过程 中自然 
形成。 


(2) 原码除法参加运算的数是绝对值的补码，补码除法参加运算的数是补码。 

(3) 两种除法上商的原则不同。原码除法上商的原则是:余数为正上商 “ r ， 余数为负上商 
“0”;补码除法上商的质则是:余数和除数同号上商“1”，余数和除数异号上商“0”。 

(4) 两种除法第一步的操作不同。原码除法第一步做被除数减除数的 操作; 补码除法第一 
步要根据被除数和除数的符号决定做加法还是减法（“同号”做减法，“异号”做加法）。 

31. 这种说法不对。因为浮点数的溢出不是以尾数溢出为判断依据的，若尾数溢出，可通 
过右规（尾数右移,阶码加 1) 使尾数恢复正常。 

32. 设浮点数尾数采用双符号位，当尾数呈现00_1 x x … x 或 ll.Ox x … x 时 J 卩为补码 
规格化形式。 

当尾数出现 01. xx … x 或 10. x x … x 时,需右规，右规时尾数右移〜位,阶码加1。当 
尾数出现 00.00 x x … x 或 11. 〗11 x x … x 时,需左规，左规时尾数左移一位，阶码减1，直到尾 
数呈现规格化形式为止。 

33. [x+y]^ =0,0111100,Z=0 ， V=0，C =1 
[x-y] 补 =0 ， 1110010，Z = 0，V = 1,C = 1 

34. + y] 补 = 0.011 1010，Z =0 ， V=0，C = 1 

l>-y] 朴 =i.ooomo,z = o,v = i,c=o 

35. 按原码一位乘做乘法计算 ，[太 •: k] r =1,01101100,则 x = -0.01101100; 按补码 

Booth 算法做 ， [x . ? ]补=1_10010100，则戈7= -0, 01101100 

36. [ 文 . = 1. 00111100 ， x 9 y = -0. 00111 1 
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37. [ x - y ]^^ 0 , 1000 H 1) 

38. 按原码除法得 U+y] s =0. 10110,则 f+J-0.10110 。 按补码除（末位恒置1法）得 

U + y ] 补 =0. 10111，则 x ^ y = 0 . 10111。 

39. [xry ] 朴 =1.0101 ，: t 十)； -0. 1011 余数为 -0.0001 x 2' 4 

40. [ xr y ] B ^ l . m \ 9 x - Ty = -0.1011 余数为 -0.0001 x 2“ 

41. [尤十 y] 朴 ^0,011； L 000110^+^=2 om x( -0.111010) 

42. 设阶码取 4 位,尾数取 12 位（均不包括符号位），得 
[ x -山 ;0,1000;0. 100011110010, 

则尤 -r = ( 10001 11}. 001) 二 ；（143_ 125) + 

43. [x+y 1 」 补 t0 ， 101;l. 001100 

x+y=2 10i x( -0.110100) =2 S x( -13/16) 

44. “不溢出 + + 

45. 原码两位乘的特点是:乘积的符号位由两原码符号位异或运算获得，数值部分是两原码 
绝对值相乘。设部分积为 z ， 被乘数的绝对值为，，乘数的绝对值为/,乘数的判断位为 h _ lLl ， 
标志位为 C ,., 具体规则归纳如表 6. 12所示。 


表 6. 12第45騵的答案 


乘数判断位 

标志位 q 

操作内容 

0 0 

0 

2,/—2 ，Cj 保持* *0” 

0 1 

0 

2 ，，〜 24 保持“ 0 ” 

I 0 

0 I 

z + •一 2, 〆 — 2, C ; 保持“0” 

11 ' 

0 

卜*、 2,/— 2,置 TC ; 

00 

11 

j + : T 42 y - r 2 H ，，(^ 

0 1 

1 

2 + 2，一^，，—2，置“0”(^ 

1 0 

1 

2^-2乂 保持“1” 

11 

1 

保持 “r 


46. 两个浮点规格化数相乘，不可能右规，因两个规格化尾数的绝对值均在1/2到丨之间， 
其乘积不会大于1，则不可能右规。 

47, 两个浮点规格化数相乘，可能左规，且左规次数为1次。因为1/2€ ISJ <1，1/2名 
叭1<1,所以1/4霉15,，\1<1，故出现左规时，左规次数只能为一次 6 

48, 2 4 x (13/16) 

49. 2 - 2 x (9/16) 






6.4 习®训练 


185 


50. 2 6 x { -117/128) 

51. 2 3 x (47/64) 

52. 若对阶时舍人规则釆用末位恒置“ I ”法，令 x = 14.75 ,y =2. 437 5, 

则 O - y ], 卜 =0,100 ? 0.110010,故: t-y = 12.5 

53. 原码一位乘加15次，移位15次，共3 p 。 原码两位乘加8次，移位8次(最后一次移一 
位），共16 补码一位乘加16次，移位15次，共 3.1 w 。 补码加减交替法（采用末位恒置 
“1”法）加〖5次，移位15次，共3队 

54. 有三种判断补码定点溢出的办法。 

(1) 采用一位符号位，若两操作数符号相同（减法时减数需每位取反，末位加1)，结果的符 
号又与原操作数符号不同，则为溢出。 

(2) 采用一位符号位，加法时最高位（符号位）的进位和次高位的进位异或结果为1时，即 
为溢出。 

(3) 采用双符号位，当结果的两个符号位不同时，即为溢出。 

55. 以小数除法为例，原码除法以第一次上商的商值来判断是否溢出，若上商“1”，即为溢 
出。补 码除法 以第一 次上商的商值（即商符)与两操作数的符号位异或结果进行比较，若比较结 
果不同即为溢 出。 例如两搡作数符号位异或结果为1，而第 ^ •次上 g 为0,即为溢出。 

56. 设心和 R 2 为寄存器，用下述指令可实现即 Zb ^AB 


MOV 

R,,A 

MOV 

r 2 ,b 

NOT 


AND 

R”B 

NOT 

ANI) 

r 2 

R 2 ,a 

OR 

r m r 2 


57. 将此数与全 “ r 异或，即可得该数的反码。 

58. 以小数除法为例，补码除法第一次上商即为商符，若商符与两操作数符号位异或结果不 
同，即为镒出。如两操作数符号相岡，第一次上商若为1即为溢出;若两操作数符号不同，第一次 
上商若为0即为溢出。 

浮点补码除法运算不能以尾数相除结果溢出为判断依据，因为尾數溢出可通过右规校正。 
仅当最后结果的浮点数阶码大于最大正阶码时，才为真正溢出。 

59. 第(2)、（3)、(5)、（7)、（8)正确。 

60. (1) 定点补码一位乘法中，被乘数不需右移，部分积和乘数需右移。 

(4) 补码除法时，被除数和除数的符号佼一起参加运算。 

(6) 浮点补码加减运算时，尾数溢出不等于运算结罘溢出，仅当阶码大于最大正阶码时，运 
算结果才溢出。 
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61. (I) 乘积的数值部分由两原码的绝对值的补码相乘获得。 

(4) 浮点运算的尾数部分可作加、减、乘、除运算。 

(5) 浮点数的 I 负由尾数的符号决定。 


62. = 1 . 1011110 , 
[A-B] h = 1 . 1000110 , 

63. [/4 =1.0100011, 

[4-S] 朴 = 0 . 1000101 ， 

64. [A 卜 =1.0111100, 

[4- fl ]， 卜 =0.1110100， 

65. [/4+fi] 朴 =1 ， 1011110 ， 

[ A - B ]^ =0,1110100， 

66 . [ 戈 7 ] 1 . 1011001001 ， 

67. [.t* =1.00111101 ， 

68 . [x”] 补 = 1 . 00111 ， 

69. [xry] B =LU000 4 

70. [x • y] B =0.100100101110, 

71. [%• y] w 二 1.001010010100, 

72. [x^y) 4} . :l ， 011;1.010000, 

[i-y] >h =l, 110 ； 0 . 110010 , 

73. [i.+y] 朴 =l ， UO ; l.011111, 

[ X ”％ =1，001;1. 010000, 

74. 设 x=3.3125 ， y=6.I25 ， 


A+B = ( -17/64) 

4-B = (35/64) 

A+B = ( -93/12S) 
/4-B = { -59/128) 

A+B=：( -17/32) 

溢出 

A + B ^= -34 
溢出 

x - y = - 0 , 1011001001 
* -0.11000011 
-0.11001 
-0.11000 


U+y] 补 =0,100 ； 0.10010111^+^=9.437 5 


75. 设*: = K 75 ，y = 2,437 3 


[ 文 一 y] 补 =0,100;0 ( 11000101 ^-^ = 12.312 5 

76, 在浮点机中，机器数采用原码时♦不论尾数的符号是 0 或 1, 只需第一数值位为1，即为 
规格化形式。机器数采用补码或反码时，尾数的符号位与第一数值位不同即为规格化形式。 

77. 以小数为例，根据定义有 


[x] T ， L 

衰 1(2-2” ） +* ， 0^x> -l[mod(2-2** B )] 

故町将反码视为以2 -2_ n 为槙的 补码。 

根据补码求和公式 

卜 ]* + [r] ?h = U ”]补 (mod 2) 

则有 反 + K ] 反 =[尤 +>*] 反 [ mod {2 -2' n )] 
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可见补码加减运算时，丢掉符号位产生的进位（即模 2) 是正确的，反码加减时，丢掉模 (2 -2~) 
是正确的，若只丢掉符号位产生的进位（即模 2), 则表示多丢了 2' 必须再加上它，这称 为“循 
环进位％例如， 

-0.0100, B= -0.0111 

⑷反 =1.1011， [B] g =M000 

[A] g +[fi] g - 1.1011 

+ 1.1000 

~I J.'ooil 


1.0100 

故 [ X + fi ]^=1.0!00，/ l +£=-0.1011 

78. 并行补码定点运算器框图如图 6,17 所示。 



图 6. 17第78霣答图 


设加法时&=1,减法时 G s = l , A 寄存器存放被加(减)数， X 寄存器存放加(减)数，第；位全 
加器的逬位输出为 C 4 。 则并行补码定点运算的过程可描述为 G A • (A + X ) + G S - ( A + X + l )^ 
A ; 溢出判断过程可描述为 C D ® C ,— V (符号位的进位和第一数值位的进位异或结果为1，则置 

标记 V) e 

79. 并行补码定点运算器框图与图6,17相同 D 

并行补码加减运算的信息加工过程可推述为 G a • ( A + X ) + G S ♦ ( A+X + 1)— A ; 溢出判 
断过程可描述为 '© A ,—?, 

SO . 串行、串井行和全并行补码定点加减法运算器都需有相应的寄存器和全加器，但全加器 
的位数不同。串行运算器只需1位全加器，完成1位加减运算，还需1位触发器，用来存放每位 
求和时产生的进位。串并行运算器的全加器位数取决于并行处理信息的位数，例如能并行处理 
4位信息，相应就设置4位全加器。同时还需设董1位触发器♦用来存放这4位并行处理信息的 
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最高位进位，该进位作为下一组4位并行处理信息的外来进位6全并行运算器的全加器位数与 
寄存器位数相同，而且全加器本身就包含了进位电路，无需再设置触发器存放进位。可见全并行 
运算器结构最复杂，但速度最快。 

8 1 . 影响加减运算速度的关键是进位问题。可采用快速进位链来提高进位速度。通常采用 
先行进位，即高位进位可以和低位进位同时产生，具体有两种方案。 

(1) 单重分组进位链，即将 n 位全加器分成若干小组，小组内进位同时产生，小组间采用串 
行进位。 

(2) 多重分组进位链，即将; I 位全加器分成几个大组，每个大组又包含若干小组。大组内每 
个小组的最高位进位是同时产生的，小组内的其他各位进位也是同时产生的，而大组之间釆用串 
行进位。 

82. 进位链是传递进位的逻辑电路。高位进位和低位进位同时产生的进位叫先行进位。先 
行进位有两种，一种 是单篾 分组跳跃进位，即将 n 位全加器分成若干小组，小组内进位同时产生， 
小组间采用串行进位，简称组内并行，组间串行。另一神是多重分组跳跃进位，即将 n 位全加器 
分成几个大组，每个大组又包含若干小组，大组内每个小组的最高位进位是同时产生的，小组内 
的其他各位进位也是同时产生的，而大组之间采用串行进位，简称组（小组）内并行，组（小组）间 
并行。 

83. 单重分组跳跃进位链是组内并行，组间串行的进位链，多重分组跳跃进位链是组内并 
行，组间并行的进位链(参考第 S 2 题答案〉，后者比前者速度快，但线路更复杂。 

84. (1) 原码一位乘运算器框图如图 6. 18所示 。 


Q 


Q 0 


2 

T 


/ 


右移 


n +1 位加法» 


移位和加按制 


控锏门 


计数器 C 




图 6. 18第 84 fi ( l ) 答图 

(2) 图中寄存器和全加器均为 n + l 位，寄存器 A 存放部分积，初态为0,寄存器 X 存放被乘 
数，寄存器 Q 存放乘数。 

(3) 最末位全加器的输人电路如图 6. 19 所示。 

(4) 重复加和移位操作 
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外来进位为0 






Q„ 


图第84题〈3)答图 


重复加 A + Q ft * X—A 

逻辑右移一位 L ( A // Q )^ H ( A // Q ), O ^ A 0 

85. ( I )补码一位乘运算器框图如图 6.20 所示。 



囝 6.20 第85題（1>答图 


(2) 图中全加器和寄存器均为 n + 2 位，寄存器 A 存放部分积，含两位符号位,初态为“0”;寄 
存器 X 存放被乘数，含两位符 号位； 寄存器 Q 存放乘数，含1位符号位,最末位附加位初态为 
“ O ' 计数器 C 用来控制移位次数，判断乘法是否结束。 G M 为乘法标记 9 

(3) 第 5 位全加器的输人电路如图 6.21 所示。 

(4) 重复^卩^受 Q 寄存器末两位 g 制）和移位 操作： _ _ 

重复加 ( H , 

算术右移一位 L(A//Q)-R(A//Q) 

86. (1) 原码两位乘运算器框图如图 6.22 所示。 

(2) 图中全加器〃 +3 位，寄存器 A 存放部分积, n +3 位（含三位符号位，设^为偶数），初态 
为 “0 ” ； 寄存器 X 存放被乘数，〃 +3 位（含芡位符号位，设 a 为偶数）；寄存器 Q 存放乘数， fi +3 
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图 6.22 第秘題（ I )答图 


位(含两位符号位_设〃为偶数，最末位 Q , +2 起到 C ; 的作用 t 初态为 

(3) 最末位全加器的输人电路如图 6.23 所示 6 

(4) 重复色 D (竺 Q f 存器末三位挖制)和移位 搡作； 

_SSiD(Q B _Q flM ^ +Q„Q fl U * A + 士 Q,“Q 」 +2+ 《 Q B+1 Q n ^} • ( A + X ) + 
( QnQ n MQ n +2 + Q , Q ,. iQ « +2 ) - ( A + 2 X ) +( QA *, Q ,. 2 + Q n Q nti Q st2 ) - (a + x + d^a 

算术右移两位 2 L ( A // Q )» 2 R ( A // Q ) 

87. (1) 补码加减交替法运算器框图如图 6.24 所示。 

( 2 )图中全加器 n + 1 位，寄存器 A 存放被除数,《 + 1位（含一位符号位）；寄存器 X 存放除 
数 3 + ] 位(含一位符号 位）; 寄存器 Q 存肢商 , n + l 位（含一位符号位），初态为0。 
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图 6. 23笫86题（3)答图 



图 6.24 第87理 （1) 答1 


(3) 最末位全加器的输人电路如图 6. 25所示 4 

(4) 补码加减交替操作和上商操作^ 

加减交替 Q fl • ( A+X + l ) + Q n ^ ( A + X)—A 

上商 A 0 ® X 0 — 

88. (1) 原码一位乘运算器框图与图 6.18 相同 e 

(2) 图中寄存器和全加器均为 n + 〖位，寄存器 A 存放部分积，初态为0,寄存器 X 存放被乘 
数，寄存器 Q 存放乘数。 

(3) 第5位全加器的输人电路如图 6.26 所示々 

(4) 重复加和移位 搡作： 

重复加 A + Q „ - X—A 
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图6,25第 R 7 题 （3) 答图 


至2 4 




A s 



X 5 


图 6.26 第 88®(3〉 答囝 


逻辑右移一位 L ( A // Q )-^ R ( A // Q ) ,0 

89. (1) 原码两位乘运箅器框图与图 6.22 相同。 

(2) 图中全加器 n +3,寄存器 A 存放部分积, n +3位(含三位符号位，设 0 为偶数），初态为 
“0%寄存器 X 存放被乘数， n + 3 位（含三位符号位，设 n 为偶 数）； 寄存器 Q 存放乘数，^1 + 3位 
(含两位符号位♦设 n 为偶数，最末位(^ ? ^起到 C ; 的作用，初态为“0”〉。 

(3) 第5位全加器输人电路如图 6.27 所示。 

(4) 重复 jlK 受 Q 寄存器末三位控制)和移位 操作： 

t*AP(Q,_Q ntl Q ftf2 . A + U" 2 ) • (A + X) + 

(A + X + 1)^A 

算术右移两位 2 L ( A // Q )—2 R ( A // Q ) 

90. ( I ) 补码加减交替法运算器框图与图 6.24 相同 ， 

(2) 图中全加器 n + 1 位,寄存器 A 存放被除数, a + 1位（含一位符号 位）； 寄存器 X 存放除 
数 , n + 丨位（含一位符号 位）； 寄存器 Q 存放商，71 + 1位(含一位符号位），初态为0。 




图 6_27 第 K 9| fi (3) 答田 


(3) 第 5 位全加器输人电路如图 6 . 28 所示。 



图 6.28 第90題（3)答图 


(4) 补码加臧交替操作和上商搡作 I 一 

加减交替 • (A + X + l ) + Q n » ( A + X)—A 

上商 A 0 { J ) X 0 —^ Q r - 

91. (1) 补码定点除法运算器権图如图 6,29 所示 a 

(2) 最末位全加器输入电路如图6,30所示。 

(3) 补码加减交替操作和商操作^ _ 

加减交替 Q fl - ( A + X + l ) + Q r - ( A + X)^A 

上商 A o ® X o ^ Q , 

(4) 采用末位恒置 “1” 法，共做 7 次移位 ，7 次加法。 
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X 7 计数器 C G d V 


图 6.29 第91题 （1) 答图 



图 6.30 第91通 （2) 答 ffi 

92. (1) 补码一位乘运算器框图与图 6.20 相同，寄存器和全加器均为 ; t + 2 位。 

(2) 最低位全加器输人电路如图 6. 31所示 n 

(3) 重复_加^受 Q 寄存器末两位 f 制）和移位 操作： _ _ 

重复加(瓦 t + t + Q , Q n + 1 ) • A + Q n Q^ t . (A + X ) + Q fl t + l . (A + X + 1 )^A 
算术右移一位 L ( A // Q )^ R ( A // Q ) 

(4) 共做 n 次移位，最多做 n + I 次加法。 

93. (0 补码加减交替除法运算器框图与图 6.24 相同。 

(2) 第4位全加器的输人电路如图 6.32( a ) 所示。 

(3) 上商的输入电路如图 6.32( b ) 所示 D 

(4) 加减交替操作 Q , • ( A+X + l ) + Q n • { A + X)^A 





( a ) 第 4 位全加器输入电路 ( b ) 上商输入电路 


图 6 J 2 第们理(2)、(3)答图 

94. (1) 设全加器为5： 

运算功能 所需控制信号 

A 十 X—A A 

A - X-A A — sS — S , S — A (末位 + 1 与本位无关） 

XxQ — A//Q AO — 2,又一 Z ， 士 KL ( Q )— R ( Q ) 

A + X—Q A ^ I , X - I , X ^ I ,2 I ^ A , R ( Q )^ L ( Q ) 

(2) 全加器第 5 位和 A 、 Q 寄存器第 5 位的输人电路分别如图 6.33( a )、( b )、( c ) 所示。 
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⑻全加器输入电路图 （b)Aft 存器輸入电路 B) ⑹ Q 寄存器输入电路图 


S 6.33 第94题答图 

95. (1) 设全加器为 I 
运算功能 所需控制信号 

A + X 一 A 

A - X—A (末位 + 1 与本位无关） 

XxQ^A//Q A—S ， X— 2, 又 —A ， L(Q)—R(Q) 

A+X — Q A^S,X^I,X^I,2I^A,R(Q)^L(Q) 

(2) 全加器第 5 位和 A、Q 寄存器第 5 位的输人电路分别如图 6.34(a) 、 (b) 、 (c) 所示。 



(a) 全加器输入电路图 （b>A 寄存器输入电路 S (c>Q 寄存 器輸入 电路图 


图 6. 34第 95® 答图 


96. (1) 采用单重分纽（组内并行迸位，组间串行进位）的32位 ALU 结构框图如图 6.35 所 
示。共用8片74181，运算速度较慢。 

(2) 采用双重分组(二级先行进位）的32位 ALU 结构框图如图 6. 36所示。共用8片74181 
和2 片 74182。每4 片 74181为一大组，使用 I 片 74182,可实现大组内的4 片 74181之间的第二 




4 位 4位 4位 



图 6.35 第96題（丨〉答图 

级先行进位。大组弓大组之间采用行波进位。此方案比 （1) 速度快，但多用了 2片74182。 



B16.36 第96題 （2) 答图 


97. 设进位的传递函数，进位的产生函数，则进位的逻辑表达 式为: 
C, = G, +P f C .. 1 

(1) 行波进位 

C , 

c 2 =g 2 + f 2 c, 

C 3 = Cj + Pj C 2 

c a = g ^ p 4 c , 

(2) 先行进位 

c { =c ( + V 。 

C^G^P.C^PiPA 

C 4 =C 4 +F 4 G 3 +^P 3 G, +P 4 P 3 P 2 C l 

98. (1) 按 2、3、3 分组的双重分组进位链框图如图 6.37 所示，图中 
d { =*4 ,U =象 +L 

(2) 每个进位的逻辑表达式如下所示， 其中从 为小组本地进位，7；为小组传送条件， 

Ct = d-j + q C 外 

C 6 =^ 6 + 以 7 + V 7 C 外 

C 5 = A +以 6 + W.，G 


C 4 = 




第六聿计算机的运算方法 



為-1 ^-4 ^ 

h-4 J 5-7 


田 6.37 第98題 （1) 答图 

= d 3 + + 

Cj = ^2 +《] 先 + ^^3^4 ^2^3 ^4 ^5 

=d 2 + t 2 c s 

1 s <ij + ^ Cj 

C 0 = d 0 +^ n rf , + ViC : 

= o 1 +r, c 2 

采用与或非、与非逻辑，设与非门级延迟 ^ 与或非门级延迟 1.5 则 2.5 产生 C 6 C , 及全 
部 fl 、 r ，5 t , 产生 C n C 2 C 4 ,7.5 z ， 产生 C ( C 3 C 40 



第七章指令系统 


7. 1重点难点 


本章要求真正理解机器的指令系统决定了一台计算机的功能，而一旦计算机的指令系统被 
确定以后，必须有相应的硬件支持。学习本章应重点掌握； 

(1) 指令系统主要体现在它的操作类型、数据类型、地址格式和寻址方式等方面。 

(2) 机器指令的一般格式以及指令字中各字段的作用。 

(3) 不同的地址格式对访存次数、寻址范围的影响。 

(4) 不同的寻址方式对操作数的寻址范围、所需的硬件支持、信息加工流程以及编程的 
影响。 

(5) RISC 的主要特点及其与 CISC 的区别。 

本章的难点包括： 

(1) 掌握设计指令格式的方法，学会根据指令系统的要求，确定指令字中各字段的位数及其 
含义。 

(2) 扩展搡作码技术的运用。 

(3) 当指令字长不等于存储字长时，应格外注意各种寻址方式和地址格式的运用。 

(4) 在可按字节和字寻址的存储器中，不同的机器，其数据的存放方式是不同的。 

(5) 数据“边界对准”方式和“边界不对准”方式对访存搡作的影响。 

7.2 主要内容 


7.2.1 机器指令 

1. 机器指令的一般格式 

机器指令由 0、1 代码组成，包括操作码和地址码，图 7.1 所示是机器指令的一般格式。 
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操作码宇段 |~ ^址5字^ 
图7.】指令的一般格式 


(1) 操作码 

指令的操作码宇段指明该指令所完成的操作，通常其位数反映了机器的操作种类，如操作码 
占7位，则表示该机最多包含2 7 = 128条指令，即可完成128种操作。 

操作码的长度可以是固定的（如 IBM 3 7 0)， 也可以是变化的（如 Intel 8086/80386)。操作码 
的长度不固定会增加指令译码和分析的难度，使控制器的设计复杂化。通常采用扩展操作码技 
术，这种技术可以有效地缩短指令的艮度，使操作码的长度随地址数的减少而增加。具体采用哪 
种方案可根据实际要求而定。 

(2) 地址码 

指令的地址码字段用来指出该指令的源操作数的地址(一个或两个）、结果的地址以及下一 
条指令的地址。这里的“地址”可以是主存的地址，也可以是寄存器的地址，还可以是 I / O 设备 
的地址。 

从计算机诞生至今，指令的地址码字段 经历了 四地址、三地址、二地址、一地址和零地 
址这几个阶段，图7,2所示是操作码位数固定（除零地址格式外指令宇长固定的五种地 
址格式。 


OP A f A 3 A 3 A 4 


㈤ 四地址 




图 7.2 五种地址格式示意图 

假设指令宇长等于存储宇长均为32位，操作码 OP 占8位， A ; 表示存储器地址，表 7.1 列出 
了不同地址格式指令的访存次数(包括取指令)及操作数的寻址范围。 



7.2 i 要内容 
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表 7.1 不同地址格式指令的比较 


地址格式 

操作 

访存次数 

操作数寻址范围 

备注 

四地址 



2 e 

A 4 指出下条指令地址 

二地址, 

1 



2' 

PC 代替九 

二地址 





二地址 





二地址 

1 ( A l ) DP ( A 3 )^ACC 



ACC 存放结果 

一地址 

( ACC ) OP ( A,)-.ACC 


2 W j 

tec 存放搡作数和结果 


由此可见，用一些硬件资源如 PC、ACC 存放指令字中须指明的地址码，可在不改变指令字长 
的前提下，扩大指令直接寻址的范围。此外，用 PC、ACC 等硬件代替指令字中的某些地址字段，还 
可以缩短指令字长，并可减少访存次数。究竟采用什么地址格式，必须从机器性能出发综合考虑^ 
(3) 指令字长 

指令字长取决于操作码的长度、操作数地址的长度和操作数地址的个数。不同机器的指令 
宇长是不间的，同一机器的指令字长可以是®定的，也町以是 RJ 变的（按宇节的倍数变化）。 

2. 操作数类型 

机器中常见的操作数类型有地址、数字、宇符、逻辑数据等。地址可被看做一个无符号 整数; 
数字可以是有符号数、无符号数、定点数、浮点数和十进 制数; 字符普適釆用 ASCII 码; 逻辑数据 
是布尔类型的数据，它们的每一位代表真 (1) 和假(0)，可参与逻辑运算。 

不同机器的数据字长是不同的，同一台机器也可以处理不同字长的数据，存储器可按字节、 
半宇、宇、双宇访问。对于不冋字长的数据，不同的机器存放的方式也不同，有的机器以低字节地 
址作为宇地址，有的机器以髙字节地址作为字地址，读者在使用不同的机器时，要注意数据在存 
储器中存放的方式，避免应用时出错。 

3. 操作类型 

不同的机器有不同的操作类型，但几乎所有的机器都有数据传送、算术逻辑运算、移位、转 
移、输人输出和其他类型的操作(包括停机、空操作、开中断、关中断、置条件码等）。 

7.2.2 寻址方式 

寻址方式是指如何确定本条指令的操作数地址以及下一条将要执行指令的地址，它与硬件 
结构紧密相关，而且直接影响指令格式和指令功能。 

寻址方式分指令寻址和数据寻址两大类。 

K 指令寻址 

指令寻址分顺序寻址和跳跃寻址，顺序寻址可通过稈序计数器 PC 加1，自动形成下一条指 
令的 地址; 跳跃寻址则通过转移类指令来实现。 
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2. 数据寻址 

数据寻址方式的种类较多，为了区别各种方式，在指令字中通常设一字段，用来指明属于哪 
种寻址方式。这样,指令字的地址码字段并不代表操作数的真实地址，把它称为形式地址，记为 
A 。 操作数的真实地址叫做有效地址，记为 EA ， 它是由寻址方式和形式地址共同确定的，由此 
可得指令的格式如图 7.3 所示。 


操作码 寻址特征 形式地址 A 


图 7.3 带有寻址特征的〜地址指令格式 


为了便于分析各类寻址方式，儇设指令字长、存储宇长、机器宇长均相等。 

(1) 立即寻址 

立即寻址的形式地址 A 就是操作数本身，称作立即数(补码表示） 9 图 7.4 是立即寻址示意 
图，图中#表示立即寻址 特征。 


立即寻址特® 


立即数 

图 7.4 立即寻址示意图 

立即寻址的特点是指令在执行阶段不 访存; A 的位数限制了立即数的范围。 

(2) 直接寻址 

直接寻址 EA = A ，有效地址 EA 由形式地址 A 直接给出。图 7.5 是直接寻址示意图。 

寻址特扯 


主存 


操作数 


图 7.5 直接寻址示意图 

直接寻址的特 点是: 指令在执行阶段访问一次存 储器; A 的位数决定了该指令操作数的寻址 
范围; 搡作数的地址不易修改（只有修改 A 的值，才能修改操作数的地址）。 

(3) 隐含寻址 

隐含寻址的操作数隐含在操作码中 & 图 7. 6是隐含寻址示意图。 

隐含寻址的特点 是:因 指令宇中少了一个地址字段，可缩短指令字长。例如 Intel 8086的 



图 7.6 隐含寻址示意图 


MUL 指令，只需指出乘数的地址，其被乘数隐含在 AX (16 位)或 AL (8 位）中„ 

(4) 间接寻址 

间接寻址 EA = ( A ), 有效地址 EA 由形式地址 A 间接提供。图7, 7为间接寻址示意图。 

间接寻址特征 间接寻址特征 



图 7.7 间接寻址示意图 


间接寻址的特点是:指令在执行阶段要多次访存（一次间址需两次访存，多次间址需裉据存 
储宇的最高位确定几次访存）；可扩大寻址范围（有效地址 EA 的位数大于形式地址 A 的位 数）； 
便于编制程序。 

(5) 寄存器寻址 

寄存器寻址 EA =心，有效地址 EA 即为寄存器编号。图 7.8 是寄存器寻址示意图。 

寄存器寻址的特点 是:指 令在执行阶段不访存，只访间寄存器，执行速度快;寄存器个数有 
限，可缩短指令字长。 
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寻址特征 




寄存數 


图 7.8 寄存器寻址示意图 


(6) 寄存器间接寻址 


寄存器间接寻址 EA = ( RJ , 有效地址 EA 在寄存器中。图 7.9 是寄存器间接寻址示意图。 


寻址特征 



寄存番 


图 7. 9寄存器间接寻址示意图 

寄存器间接寻址的特点是 :指令 的执行阶段需要访存（因有效地址在寄存器中，搡作数在存 
储器中 ）; 便于编制循环程序。 

(7) 基址寻址 

基址寻址 EA = ( BR ) + A ， 其中 BR 为基址寄存器(专用），也可用通用寄存器作为棊址寄存 
器。图7,10是采用专用寄存器 BR 和通用寄存器作基址寄存器的两种基址寻址示意图。 

基址寻址的特点 是:可 扩大寻址范围（基址寄存器的位数大于形式地址 A 的位 数）； 有利于 
多道程序 运行; 基址寄存器的内容由操作系统或管理程序 确定; 在程序执行过程中，基址寄存器 
的内容不变(作为基地址），形式地址 A 可变（作为偏移量）。值得注意的是，当采用通用寄存器 




{ a > 专用基址寄存 SBR ( b ) 通用寄存器作基址寄存器 


图 7. 10基址寻址示章图 

作基址寄存器时，可由用户指定哪个寄存器作基址寄存器，但其内容仍由操作系统确定。 

(8) 变址寻址 

变址寻址 EA=(IX) + A, 其中 IX 为变址 寄存器 （专用），也可用通用寄存器作为变址寄存 
器0图 7,11 是采用专用寄存器 IX 和逋用寄存器作变址寄存器的两种变址寻址示意图。 


寻址特征 寻址特征 



( a > 专 用变址寄存器 IX ( b ) 通用寄存器 作变址 寄存器 


图 m 变址寻址示怠 B 

变址寻址的持点 是:可 扩大寻址范围（变址寄存器的位数大于形式地址 A 的位 数）； 变址寄 
存器的内容由用户 给定; 在程序执行过程中，变址寄存器的内容可变(作为偏移量），形式地址 A 
不变(作基地址便于处理数组问题。 

(9) 相对寻址 

相对寻址 EA = ( PC ) + A ， A 是相对于当前指令地址的位移量，可 ] E 可负，补码表示。图 7.12 
为相对寻址示意图 e ' 






图 7.12 相对寻址示意图 


相对寻址的特点是: A 的位数决定操作数的寻址 范围; 便于程序 浮动; 广泛应用于转移指令 5 
(10) 堆栈寻址 

多个寄存器可构成硬堆栈，指定的存储空间可构成软堆栈，其特点是先进后出。堆栈的栈顶 
地址由 SP 指出，堆栈寻址的有效地址 EA 隐含在堆栈指针 SP 中。每次进栈或出栈， SP 自动修 
改。如进栈 ( SP ) -1— SP , 出栈 ( SP ) +1— SP 。 图 7.13( a ) ~( d 〉 为堆栈寻址示意图。 



( a)PUSHA 前 （ b)PUSHA 后 



⑷ POP A 前 ( d ) POP AS 

ffi 7.13 堆栈寻址示意图 




7.2 主要内容 
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堆栈寻址的特点是:因有效地址隐含在 SP 中，所以指令中可以少一个地址 字段; 进栈出栈要 
修改地址指针，进栈 （SP) - A—SP， 出栈 (SP) +A—SP, A 取值与主存编址方式有关•若按字编 
址, A 取1;若按宇节编址，当宇长为16位时， A 取2,当宇长为32位时， A 取4。 

在 t 述10种寻址方式的基础上，可进一步扩展成其他的各种寻址方式，如先间址苒变址、先 
变址再间址以及既变址又基址等。掌握机器指令的寻址方式对于用汇编语言编程的用户十分重 
要。对于参与机器指令系统的设计人员而言，了解寻址方式对确定指令格式是必不可少的。对 
广大读者来说，只有透彻了解了机器指令的寻址方式，才能加深对机器内信息流程及整机工作概 
念的理解。 

7,2,3 RISC 技术 

随着计算机的发展，机器的功能越来越强，指令系统和硬件结构也越来越复杂，这类机器被 
称为复杂指令系统计算机 CISC (Complex Instruction Set Computer) 0 在人们进一步分析 CISC 后, 
发现一个 80 -20 规律,卽典型程序中80%的语句仅使用指令系统中20%的指令。而且当执行 
频度髙的简单指令时，因复杂指令的存在，致使执行速度也无法提髙。人们从80 -20 规律中得 
到启示 r 能否用20%的简单指令，重新组合不常用的80%的指令功能呢？这便引发出 RISC (Re- 
duced Instruction SeI Computer) 技术。 

1. RISC 的主要特点 

(1) 选取使用频度较高的一些简申指令，复杂指令的功能由简单指令的组合来实现。 

(2) 指令长度固定，指令格式种类少，寻址方式种类少。 

(3) 只有 L oa d/Store 栺令访存，其余指令的操作在寄存器之间进行。 

(4) CPU 中有多个通用寄存器。 

(5) 控制器釆用组合逻辑控制。 

(6) 采用流水技术，大部分指令在1个时钟周期完成。 

(7) 采用优化的编译程序。 

2. CISC 的主要特点 

(1) 指令系统复杂庞大，指令数目一般多达200 ~300条。 

(2) 指令字长不固定，指令格式多，寻址方式多。 

(3) 可以访存的指令不受限制。 

(4) 各种指令使用频度相差很大。 

(5) 各种指令执行时间相差很大，大多数指令需多个时钟周期才能完成。 

(6) 控制器大多数采用微程序控制。 

(7) 难以用优化编译生成髙效的目标代码程序。 

3. RISC 和 CISC 的比较 

(1) RISC 更能充分利用 VLSI 芯片的面积。 
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(2) RISC 更能提高运算速度。 

(3) RISC 便于设计，可降低成本，提高可靠性 D 

(4) RISC 有利于编译程序代码优化。 

(5) RISC 不易实现指令系统兼容。 


7.3 例题精选 

例 7.1 某机主存容量为 4 Mxl6 位，且存储字长等于指令字长，若该机指令系统能完成97 
种操作，操作码位数固定，且具有宜接、间接、变址、基址、相对、立即等六种寻址方式。 

(1) 画出一地址指令格式并指出各字段的作用。 

(2) 该指令直接寻址的最大范围。 

(3) 一次间址和多次间址的寻址范围。 

(4) 立即数的范围（十进制数表示）。 

(5) 相对寻址的位移量（十迸制数表示）。 

(6) 上述六种寻址方式的指令哪 -种执 行时间最短？哪一种最长？哪一种便于用户编制处 
理数组间题的程序？哪一种便于程序浮动？为什么？ 

(7) 如何修改指令格式，使指令的直接寻址范围可扩大到 4M? 

(8) 为使一条转移指令能转移到主存的任〜位置，可采取什么措施？请简要说明。 

【解】 

(I) 一地址指令格式为 



OP 操作码字段，共7位，可反映97种 操作； 

M 寻址方式特征字段，共3位,可反映6种寻址 方式； 

A 形式地址宇段，共16 -7 -3 =6位。 

(2) 直接寻址的最大范围为公=64 

(3) 由于存储字长为16位，故一次间址的寻址范围为2\若多次间址，霈用存储宇的最高 
位来区別是否继续间接寻址，故寻址范围为 2 i5 。 

(4) 立即数的范围是-32、 + 31(有符号数)或0〜 63( 无符号数)。 

(5) 相对寻址的位移量为 -32 ~ + 3 】 

(6) 上述六种寻址方式中，因立即数由指令直接给出，故立即寻址的指令执行时间最短。间 
接寻址在指令的执行阶段要多次访存(一次间接寻址要两次访存，多次间接寻址要多次访存）, 
故执行时间最长。变址寻址由于变址寄存器的内容由用户给定，而且在程序的执行过程中允许 
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用户修改，而其形式地址始终不变，故变址寻址的指令便于用户编制处理数组问翅的程序 c 相对 
寻址操作数的有效地址只与当前指令地址相差一定的位移量，与直接寻址相比,更有利于程序 
浮动。 

(7) 若指令的格式改为双宇指令，即 


OP 

1- 

M 

A, 

A 2 


其中 OP 7 位, M3 位， A# 位， A 2 16 位，即指令的地址字段共 16+6 =22 位，则指令的直接寻 
址范闱可扩大到 4M。 

(8) 为使一条转移指令能转移到主存的任一位置，寻址范围须达到 4M, 除了釆用 （7) 所示 
的格式外，还可配置22位的基址寄存器或22位的变址寄存器，使 EA = (BR) +A(BR 为22位 
的基址寄存器)或 EA = (DC) +AUX 为22位的变址寄存器〉，便可访问 4M 存储空间。还可以 
通过〖6位的基址寄存器左移6位再和形式地址 A 相加，也可达到同样的效果。 

例 7.2 假设某机的指令长度可变（长度在1 -4 个字节内变化），而且 CPU 与存储器的数 
据传送宽度为32位(每次读取32位）。试问如何区分一个存储字包含多少条指令？ 

【解】在设计该指令系统时，可在指令 （1 宇节指令)或指令的第一个宇节（多字节指令）中 
安排2位来区分指令的长度，2位共4个状态，可直接区分1~4字节指令。 

例 7.3 说明数据在存储器中可以按“边界对准”或“边界不对准”两种方式存放的特点，并 
分析其利弊。 

【解】设存储字长为 32 位，可按字节、半字、字寻址，对于机器字长为 32 位的计算机，数据 
按“边界对准”方式存放，则数据字的地址一定是4的整数倍，这样每访问一个字，即可读出 32 
位。当所存数据不能满足此要求时，可填充一个或多个空白字节，这会浪费一些存储空间。若数 
据不按“边界对准”方式存放，则数据字可能跨了两个存储字的位置，此时需要访问两次存储器， 
并对高低字节的位置进行调整后,才能取得一个数据字，影响了取数的时间，图 7. 14 的阴影部分 
即属于这种情况。 

存储器 地址(十进制） 


画腦. _ 

半字《地址 0) 

宇节(地址 f 节(地址6: 

画醒穩 

半宁 ( tfe 址 10) 

半字(地址 8) 


囝 7. 14 “边界不对准”的数据存放 


例 7.4 假设指令字长为16位，操作数的地址码为6位，指令有零地址、一地址、二地址三 
种格式。 
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(1) 设操作码固定，若零地址指令有 M 种,一地址指令有 yv 种，则二地址指令最多有几种？ 

(2) 采用扩展操作码技术，二地址指令最多有几种？ 

(3) 采用扩展操作码技术，若二地址指令有 P 条，零地址指令有条，则一地址指令最多有 
几种？ 

【解】 

(1) 根据操作数地址码为6位，则二地址指令中操作码的位数为16 -6-6 =4。这4位操作 
码可有16种操作。由于搡作码固定，则除去了零地址指令 M 种，一地址指令#种，剩下二地址 
指令最多有 16- M - iV 种。 

(2) 采用扩展操作码技术，操作码位数可随地址数的减少而增加^对于二地址指令，指令字 
长16位减去两个地址码共 I 2 位，剩下4位操作码，共16种编码，去掉一种编码（如1】11)用于 
一地址指令扩展,最多二地址指令可有15种操作。 

(3) 釆用扩展操作码技术，操作码位数可变，则二地址、一地址和零地址的操作码长度分别 
为 4 位、10位和16位。这样二地址指令操作码每减少一个，就可以多构成 2 s 条一地址指令操作 
码; 一地址指令操作码每减少一个，就可以多构成2 6 条零地址指令操作码^设一地址指令有 
条•则一地址指令最多有 (2 4 - P ) x 2 6 条，零地址指令最多有 [(2 4 -尸） x 2 e 条。 

根据题中给出零地址指令为条，即 

^ = [(2 4 - P ) x 2 6 - R ] x 2 6 

则 ff = (2 4 - P ) x 2 6 ^(> x 2" 6 

例某机器采用一地址格式的指令系统，允许直接和间接寻址。机器配备有如下硬件: 
ACC 、 MAR 、 MDR 、 PC 、 X 、 MQ 、 m 以及变址寄存器 R x 和基址寄存器 R B ，均为16位。 

(1) 若采用单字长指令，共能完成105种操作，则指令可直接寻址的范围是多少？ 一次间址 
的寻址范围是多少？画出其指令格式并说明各字段的含义。 

(2) 若采用双字长指令，操作码位数及寻址方式不变，则指令可直接寻址的范围又是 多少? 
画出其指令格式井说明各字段的含义。 

(3〉若存储字长不变，可采用什么方法访问容董为 8 MB 的主存？需增设那些硬件？ 

【解] 

(1) 根据 IR 和 MDR 均为16位，且采用单宇长指令，得出指令字长 16位。 根据105种操 
作，取操作码7位。因允许直接寻址和间接寻址•且有变址寄存器和基址寄存器，因此取2位寻 
址特征，能反映四种寻址方式。最后得指令格 式为： 


OP M AD 


其中， OP 为操作码，可完成 105 种 操作; M 为寻址特征，可反映四种寻址 方式; AD 为形式 
地址。 
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这种格式指令可直接寻址2 7 = 12夂一次间址的寻址范围是2 16 =65 536。 
(2) 双字长指令格式 如下： 


7 

2 

7 

OP ' 

M 

AD , 

ad 2 


其中， OP 、 M 的含义 同上; AD ,// AD 2 S 23 位形式地址 d 

这种格式指令可直接寻址的范围为2 2] =8 M „ 

(3) 容量为8 1«8的存储器,1«01{为16位,即对应4賊\〗6位的存储器。可采用双宇长指 
令，直接访问 4 M 存储空间，此时 MAR 取22 位; 也可采用单字长指令，但&和|^取22位，用变 
址或基址寻址访问 4 M 存储空间。 

例 7.6 设相对寻址的转移指令占两个字节，第一字节是操作码，第二宇节是相对位移量， 
用补码表示 a 每当 CPU 从存储器取出一个宇节时，即自动完成 （ PC ) +1— PC , 

( 1 ) 设当前 PC 值为 3000 H ， 试问转移后的目标地址范围是什么？ 

(2) 若当前 PC 值为 2000 H ， 要求转移到 201 BH ， 则转移指令第二字节的内容是 什么？ 

(3) 若当前 PC 值为 2000 H ， 指令 JMP * -9( * 为相对寻址特征）的第二宇节的内容是 
什么？ 

【解】 

(1) 由于相对寻址的转移指令为两个字节，第一个字节为操作码，第二个字节为相对位移 
量，且用补码表示，故其范围为 -128 〜 + 127 , 即即 H ~7FH 。 又因 PC 当前值为 3000H, 且 CPU 
取出该指令后， PC 已修改为 3002H, 因此最终的转移目标地址范围为 3081H~2F82H ， 即 3002H 
+ 7FH =3081H 至 3002H-80H=2F82H 。 

(2) 若 PC 当前值为 2000 H ， 取出该指令后 PC 值为 2002 H , 故转移指令第二字节应为 201 BH 
- 2002 H = 19 H 0 

(3) 根据汇编语言指令 JMP * -9, 即要求转移后的目标地址为 2000H-09H = 1 FF 7 H , 但因 
为 CPU 取出该指令后 PC 值已修改为 2002H, 故转移指令的第二字节的内容应为 -11( 十进 制）， 
写成补码为 F5H 。 

例 7. 7 设相对寻址的转移指令占3个字节，第一宇节为操作码，第二字节是相对位移量 
(补码表示）的低8位，第三字节是相对位移量(补码表示）的高8位。每当 CPU 从存储器取一个 
字节时，即自动完成 （ PC ) +1— PC 。 

(1) 若 PC 当前值为 256( 十进制），要求转移到 290( 十进制），则转移指令的第二、三字节的 
机器代码是什么？ 

(2) 咅 PC 当前值为1 28 (十进制），要求转移到 110( 十进制），则转移指令的第二、三字节的 
机器代码又是什么？ 
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【解】 

(1) PC 当前值为 256, 该指令取出后 PC 值为 259 1 要求转移到 290 ，即 相对位移量为 290- 
259 =31，转换成补码为 IFH , 故该转移指令的第二 字节为 iFH ， 第三 字节为 00 H 。 

(2) PC 当前值为128,该指令取出后 PC 值为131,要求转移到110,相对 位移董 为〗〗0-13】 
= -21 ，转换成补码为 EBH ， 故该转移指令的第二宇节为 EBH , 第三字节为 FFH . 

例 7.8 〜条双字长直接寻址的子程序调用 CALL 指令，其第一 个字为 操作码和寻址特征， 
第二个宇为地址码 5000}^ 假设 PC 3前值为 1000 H ， SP 的内容为 0】00 H ， 栈顶内容为 1234 H , 存 
储器按字编址，而且进栈操作是先 （ SP ) SP , 后存人数据。试回答下列几种情况下， PC，SP 

及栈顶内容各为多少。 

(1) CALL 指令被读取前 ； 

(2) CALL 指令被执 行后； 

(3) 子程序返回后。 

【解】 

(1) CALL 指令被读取前， PC 、 SI > 和栈顶内容由题0给出，即 PC = 1000 H，SP = 0100 H ， 栈 
顶内容为 1234 H 。 

(2) CALL 指令被执行后，程序断点 1002 H 进栈，此时 SP = 00 FFH , 栈顶内容为 1002 HJC 
被更新为子程序入口地址 5000 H 。 

(3) 子程序返回后，程序断点出栈 , PC = 1002 H ， SP 被修改为 0100 H ， 栈顶内容为 1234 H U 
例 7,9某机字长16位，存储器直接寻址空间为128字，变址时的位移量为 -64 〜 +63,16 

个通用寄存器均可作为变址寄存器。设计一套指令系统格式，满足下列寻址类型的要求： 

(1) 直接寻址的二地址指令3 条； 

(2) 变址寻址的一地址指令6 条； 

(3) 寄存器寻址的二地址指令 8 条； 

(4) 直接寻址的一地址指令 12 条； 

(5) 零地址指令 32 条。 

试问还有多少种代码未用？若安排寄存器寻址的一地址指令，还能容纳多少条？ 

【解】 

(1) 在直接寻址的二地址柑令中，根据题目给出直接寻址空间为 ）28 字，则每个地址码为7 
位，其格式如图 7.15( a ) 所示 D 3条这种指令的操作码为00、01和10,剩下的11可作为下一种 
格式指令的操作码扩展用。 

(2) 在变址寻址的一地址指令中，根据变址时的位移量为 -64 〜+63,形式地址 A 取7位。 
根据16个通用寄存器可作为变址寄存器，取4位作为变址寄存器心的编号。剩下的5位珂作 
操作码，其格式如图 7.15( b ) 所示。6条这种指令的操作码为11000〜11101,剩 F 的两个编码 
11110和 urn 可作为扩展用 u 
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m 



( a ) 


3 条 



(b) 



(c) 



( d ) 



1000 

lioi 


nioooo 


1I101U 


mioooo 


muon 


6 条 


8 条 


12 条 


mu iooooooooo 


32 条 


(e) 


图 7.15 例 7.9 五种指令格式 

(3) 在寄存器寻址的二地址指令中，两个寄存器地址 R . 和 I 共8位，剩下的8位可作为操 
作码，比格式 (2) 的操作码扩展了 3位，其格式如图 7.15( c ) 所示。8条这种指令的操作码为 
11110000〜11110111。剩下的 11111000-111 U 111 这8个编码可作为扩展用。 

(4) 在直接寻址的一地址指令中，除去 7 位的地址码外，可有 9 位操作码，比格式 (3) 的操作 
码扩展 n 位，与格式 （3) 剩下的 8 个编码组合，可构成 16个9 位编码 。以11111 作为格式 (4) 
指令的操作码特征位, 12 条这种指令的操作码为 umoooo ~ mmoii ， 如图 7.17( d ) 所示。 
剩下的 mniioo 〜 imimi 可作为扩展用 6 

(5) 在零地址指令中，指令的16位都作为操作码，比格式 （4) 的操作码扩展了 7位，与上述 

剩下的4个操作码组合后，共可构成4 X 2 3 4 5 * 7 * 条指令的操作码。32条这种指令的探作码可取 

1111111000000000 - 1111111000011111 , 

还有2 9 -32 =480种代码未用，若安排寄存器寻址的一地址指令，除去•末4位为寄存器地址 

外，还可容纳30条这类指令。 
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例7,】0某模型机共有64种操作，操作码位数固定，且具有以下 特点： 

(1) 采用一地址或二地址 格式； 

(2) 有寄存器寻址、直接寻址和相对寻址（位移量为 -128 〜 + 127)三种寻址 方式； 

(3) 有16个通用寄存器，算冰运算和逻辑运算的操作数均在寄存器中,结果也在寄存 器中; 

(4) 取数/存数指令在通用寄存器和存储器之间传送 数据； 

(5) 存储器容暈为1 MB , 按宇节编址。 

要求设计算术逻辑指令、取数/存数指令和相对转移指令的格式，并简述理由。 

【解】 

(1) 算术選辑指令格式为“寄存器-寄存器”型，取攀字长16位。 


6 

2 

4 

4 

0P 

M 


1 A 


其中， 0 P 为操作码,6位，可实现64种 操作; M 为寻址模式，2位，可反映寄存器寻址、直接寻 
址、相对寻址; ^和1 各取4位，指出源操作数和目的操作数的寄存器编号。 

(2) 取数/存数指令格式为“寄存器-存储器”型，取双宇长32位，格式 如下： 


6 

2 

4 

4 

OF 

_ _ 1 

M 


A, 

a 2 


其中, OP 为操作码，6位 不变； M 为寻址模式，2位 不变; 心为4位，源操作数地址（存数指 
令）或目的操作数地址（取数指令 ） ； A , 和 A 2 共20位，存储器地址，可直接访问按字节编址的 
IMB 存储器 Q 


(3) 相对转移指令为〜地址格式，取单字长16位，格式如下: 


OP M A 


其中， OP 为操作码，6位不变 ； M 为寻址棋式,2位不变; A 为位移量8位，对应 -128 ~ + 

127 。 

例 7 .11画出先变址再间址和先间址再变址的操作数寻址过程示意图。 

【解】 先变址再间址和先间址再变址的操作数寻址过程分别如图7, 16( a ) 和 （ b ) 所示，图 
中 IX 为变址寄存器 9 

例 7.12 以下关于 RISC 描述中，哪些是 JR 确的？说明理由。 

( U 为了实现兼容，各公司设计的 RISC 计算机是从原来 CISC 系统的指令系统中挑选一部 




先变址再同址待征 先间址再变址特征 



⑷先变址再间址 00光间址再变址 


图 7.16 例 7. 两种寻址方式的操作数寻址过程 

分实现的。 

(2) 早期的计算机比较简单，采用 RISC 技术后，计算机的体系结构又恢复了早期的情况。 

(3) RISC 的主要目标是减少指令数，因此允许采取增加每条指令的功能的方法来减少指令 
系统所包含的指令数。 

(4) 以上说法都不对。 

【解】由于 RISC 和 CISC 的指令系统并无必然联系，都根据自己的需要和特点设定，因此 
(1) 说法不正确。 

早期的计算机简单是由设计水平和器件水平决定的， RISC 技术虽然降低了硬件设计的复杂 
度，但这与早期计算机的简单完全是两回事，因此 (2) 说法不正确。 

RISC 不只是要减少指令总数，还要简化指令功能，其目的是降低硬件设计的复杂度，提高指 
令执行速度，因此 (3) 说法不正确。 

故答案为(4)。 


7.4 习题训练 


7.4,1 选择题 

1. 指令系统中采用不同寻址方式的目的主要是 
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A . 可降低指令译码难度 

B . 缩短指令字长，扩大寻址空间，提高编程灵活性 

C . 实现程序控制 

2. 零地址运算指令在指令格式中不给出操作数地址，它的操作数来肖_0 

A . 立即数和栈顶 B . 暂存器 C . 栈顶和次栈顶 

3. 一地址指令中，为完成两个数的算术运算，除地址译码指明的 一个操 作数外，另一个数常 

釆用_ 0 

A . 堆栈寻址方式 B . 立即寻地址方式 C . 隐含寻址方式 

4. 二地址指令中，操作数的物理位置可安排在_。（本题是多项 选择〉 

A - 两个主存单兀 B . 两个寄存器 

C . 一个主存单元和一个寄存器 D . 栈顶和次栈顶 

5. 操作数在寄存器中的寻址方式称为_ f 址。 

A . 直接 B . 寄存器直接 C . 寄存器间接 

6. 寄存器间接寻址方式中，操作数在_中。 

A . 通用寄存器 B . 堆栈 C . 主存单元 

7. 变址寻址方式中，操作数的有效地址是_。 

A . 基址寄存器内容加上形式地址(位移量〉 

B . 程序计数器内容加上形式地址 

C . 变址寄存器内容加上形式地址 

8. 基址寻址方式中，操作数的有效地址是__。 

A . 基址寄存器内容加上形式地址(位移量） 

B . 程序计数器内容加上形式地址 

C . 变址寄存器内容加上形式地址 

9. 采用基址寻址可扩大寻址范围，且_ 6 

A . 基址寄存器内容由用户确定，在程序执行过程中不可交 

B . 基址寄存器内容由操作系统确定，在程序执行过程中不可变 

C . 基址寄存器内容由操作系统确定，在程序执行过程中可变 

10. 釆用变址寻址可扩大寻址范围，且_。 

A . 变址寄存器内容由用户确定，在程序执行过程中不可变 

B . 变址寄存器内容由操作系统确定，在程序执行过程中可变 

C . 变址寄存器内容由用户确定，在程序执行过程中可变 

1) 变址寻址和基址寻址的有效地址形成方式类似，但是_。 

A . 变址寄存器的内容在程序执行过程中是不可变的 

B . 在程序执行过程中，变址寄存器、基址寄存器和内容都是可变的 

C . 在程序执行过程中，基址寄存器的内容不可变，变址寄存器中的内容可变 
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12. 堆栈寻址方式中，设 A 为累加器， SP 为堆栈指示器， M 5 P 为 SP 指示的找顶单元，如果进 

栈操作的动作顺序是 ( A )— M sp ，（ SP ) -1— SP ， 那么出栈操作的动作顺序应为_0 

A . ( M SP )— A ，（ SP ) +1 —SP 

B . ( SP ) +1-. SP ,( M, P )^A 

C . ( SP ) -1— SP ，（ M sp )—A 

13. 堆栈寻址方式中，设 A 为累加器, SP 为堆栈指示器， M sp 为 SP 指示的栈顶单元，如果进 

栈操作的动作顺序是 ( SP -1>— SP ,( A )— M sp ，那么出栈操作的动作顺序应为_ 。 

A . ( M SP )— A ，（ SP ) +1 —SP 

B . ( SP ) + 1 一 SP ，（ M sp ) — .4 

C. (SP) -1—SP ，（ M s|J )4A 

14. 设变址寄存器为 X , 形式地址为 D , 某机具有先变址再间址的寻址方式，则这种寻址方式 

的有效地址为_。 

A . EA = ( X ) +D B , EA = ( X ) + ( D ) C . EA = (( X ) + D ) 

15. 设变址寄存器为 X ，形式地址为 D , 某机具有先间址后变址的寻址方式，则这种寻址方式 

的有效地址为_ 0 

A , EA = ( X ) +D B . EA = ( X ) +( D ) C . EA = (( X ) + D ) 

16. IBM PC 机中采用了段寻址方式，在寻访一个主存具体单元时，由一个基地址加上某寄 

存器提供的16位偏移量来形成20位物理地址。这个基地址由_来提供。 

A . 指令中的直接地址 （16 位）自动左移4位 

B . CPU 中的四个16位段寄存器之一自动左移4位 

C . CPU 中的累加器 (16 位）自动左移4位 

17. 程序控制类指令的功能是_。 

A . 进行主存和 CPU 之间的数据传送 

B . 逬行 CPU 和设备之间的数据传送 

C . 改变程序执行的顺序 

18. 运算型指令的寻址和转移型指令的寻址不同点在于_, 

A . 前者取操作数，后者决定程序转移地址 

B . 前者是短指令，后者是长指令 

C . 后者是短指令，前者是长指令 

19. 指令的寻址方式有顺序和跳跃两种，采用珧跃寻址方式可以实现_。 

A . 程序浮动 

B . 程序的无条件转移和浮动 

C . 程序的条件转移和无条件转移 

20. 扩展操作码是_, 5 

A . 搡作码字段以外的辅助操作宇段的代码 
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B . 指令格式中不同字段设置的操作码 

C . 一种指令优化技术，即让搡作码的长度随地址数的减少而增加，不同地址数的指令可以 
具有不同的操作码长度 

21. 设相对寻址的转移指令占两个字节，第一宁节是操作吗，第二字节是相对位移量（用补 

码表示），若 CPU 每当从存储器取出一个字节时，即自动完成 （ PC ) + 1— PC ， 设当前 PC 的内容 
为 2000 H ， 要求转移到 2008 H 地址，则该转移指令第二字节的内容应为_。 

A . 08 H B , 06 H C . OAH 

22. 设相对寻址的转移指令占两个字节，第一字节是操作码，第二字节是相对位移量（用补 

码表示），若 CPU 每当从存储器取出一个字节时,即自动完成 （ PC ) 4 l ^ PC 0 设当前 PC 的内容 
为 2009 H ， 要求转移到 2000 H 地址，则该转移指令第二字节的内容应为_ 

A . F 5 H B . F 7 H C . 09 H 

23. 设相对寻址的转移指令占两个字节，第一宇节是操作码，第二亨节是相对 位移暈 （町正 

可负）则转移的地址范围是_ 0 

A . 255 B . 256 C . 254 

24. 直接、间接、立即三种寻址方式指令的执行速度，由快至慢的排序是_。 

A . 直接、立即、间接 

B . 直接、间接、立即 

C . 立即、直接、间接 

25. 一条指令中包含的信息有_ 0 

A . 搡作码、控制码 

B . 操作码、向置地址 

C . 操作码、地址码 

26. 为了缩短指令中地址码的位数，应采用 _ _ 寻址。 

A , 立即数 B . 寄存器 C , 直接 

27. 若数据在存储器中采用以低字节地址为字地址的存放方式，则十六进制数 12345678 H 

按字节地址由小到大依次存为_。 

A . 12345678 B . 78563412 C . 34127856 

28. 在指令格式设计中，釆用扩展操作码的目的是_ 

A . 增加指令长度 B . 增加寻址空间 C . 增加指令数置 

29. 设机器宇长为 I 6 位，存储器按宇编址，对于单字长指令而言，读取该指令后， PC 值亩动 

加_ 0 

A . 1 B . 2 C . 4 

30. 设机器字长为16位，存储器按字节编址， CPU 读取一条单字长指令后， PC 值自动加 


A. 1 


C 4 



31. 设机器字长为 16 位，存储器按宇节编址，设 PC 当前值为 1000 H ， 当读取一条双字长指 

令后， PC 值为_。 

A . 1001 H B . 1 O 02 H C . 1004 H 

32. 指令系统中采用不同寻址方式的主要目的是__ 0 

A . 简化指令译码 

B . 提高访存速度 

C . 缩短指令字长，扩大寻址空间，提高编程灵活性 

33. 指令操作所需的数据不可能来自_。 

A . 控制存储器 B . 指令本身 C . 寄存器 

34. 转移指令的主要操作是_。 

A . 改变程序计数器 PC 的值 

B . 改变地址寄存器的值 

C . 改变程序计数器的值和堆栈指针 SP 的值 

35. 子程序调用指令完整的功能是_, 

A . 改变程序计数器 PC 的值 

B . 改变地址寄存器的值 

C . 改变程序计数器的值和堆栈指针 SP 的值 

36. 子程序返回指令完整的功能是_。 

A . 改变程序计数器的值 

B . 改变堆栈指针 SP 的值 

C . 从堆栈中恢复程序计数器的值 

37. 通常一地址格式的算术运算指令，•个操作数隐含在_中。 

A . 累加器 B . 通用寄存器 C . 操作数寄存器 

38. 下列_是错误的。 

A . 为了充分利用存储器空间，指令的长度通常可取宇节的整数倍 

B . 一地址指令是固定长度的指令 

C . 单字长指令町加快取指令的速度 

39. 在二地址指令中_是 IE 确的。 

A . 指令的地址码宇段存放的一定是操作数 

B . 指令的地址码字段存放的一定是操作数地址 

C . 运算结果通常存放在其中一个地址码所提供的地址中 

40. 在一地址格式的指令中，下列_是正确的。 

A . 仅有一个操作数，其地址由指令的地址码提供 

B . 可能有一个操作数，也可能有两个操作数 

C . 一定有两个操作数，另一个是隐含的 




41. 下 列三种类型的指令，_执行时间最长。 

A . RR 型 B . RS 型 C . SS 型 

42. 操作数地址存放在寄存器的寻址方式是_ o 

A . 寄存器寻址 B . 寄存器间接寻址 C . 变址寄存器寻址 

43. _对于实现程序浮动提供了较好的支持。 

A . 间接寻址 B . 变址寻址 C . 相对等址 

44. _便于处理数组问题。 

A . 间接寻址 B . 变址寻址 C . 相对寻址 

45. _有利于编制循环程序。 

A . 基址寻址 B . 相对寻址 C . 寄存器间址 

46. 在下列寻址方式中，_寻址方式需要先计算，再访问主存。 

A . 立即 B . 变址 C . 间接 

47. 下列叙述屮，_能反映 RISC 的特征（多项选择〉。 

A . 丰富的寻址方式 

B . 指令执行釆用流水方式 

C . 控制器釆用微程序设计 

D . 指令长度固定 

E . 只有 LOAD / STORE 指令访问存储器 

F . 难以用优化编译生成高效的目标代码 
C . 配置多个通用寄存器 

4&.下列叙述中, _能反映 CISC 的特征（多项选择）。 

A . 丰富的寻址方式 

B . 控制器采用组合逻辑设计 

C . 指令字长固定 

大多数指令需要多个时钟周期才能执行完成 

E . 各种指令都可以访存 

F . 只有 LOAD / STORE 指令可 以访存 

G . 采用优化编译技术 

7.4.2 填空题 

指令字中的地址码字段(形式地址）有不同的含意，它是通过 A 体现的，因为通过某 
种方式的变换，可以得出地址。常用的指令地址格式有 C_ D 、 E 和 F 
四种。 

2- 在非立即寻址的一地址格式指令中，其中一个搡作数通过指令的地址宇段安排在 A 
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或 B_ 中。 

3. 在二地址格式指令中，操作数的物理位置有三种形式，它们是 A _ 型、 k 型和 C 型。 

4. 对于一条隐含寻址的算术运算指令，其指令字中不明确给出 A ，其中一个操作数通常 
隐含在 B 中。 

5. 立即寻址的指令其指令的地址宇段指出的不是 A ,而是 B 。 

6. 寄存器直接寻址換作数在 A 中，寄存器间接寻址操作数在 B 中，所以执行指令的 
速度前者比后者 C 0 

7. 设形式地址为 X ，则直接寻址方式中，操作数的有效地址为 A ; 间接寻址方式中，操作 
数的有效地址为 B ;相对寻址中，操作数的有效地址为 C 。 

8. 变址寻址和基址寻址的区 别是: 基址寻址中基址寄存器提供 A ，指令的地址码宇段提 
供 B , 而变址寻址中变址寄存器提供 C ，指令的地址码宇段提供 D 。 

9. 把两种寻址方式相结合就形成了复合寻址方式，常见的复合寻址方式可把 A 和 B 
相结合，它可分为 C 和 D 两种。 

10. 抬令寻址的基本方式有两种，一种是 A 寻址方式，其指令地址由 B 给出，另一种 
是 C 寻址方式，其指令地址由 D 给出 P 

II 条件转移、无条件转移、子程序调用指令、中断返回指令都属 A 类指令，这类指令字 
的地址码字段指出的地址不是 B 的地址，而是 C 的地址。 

12. 堆栈寻址需在 CPU 内设一个专用的寄存器，称为 A ，其内容是 B 。 

13. 不同机器的指令系统各不相同， -- 个较完善的指令系统应该包括 A 、 B 、 C 、 
D 、 E 等类指令。 

14. 常见的数据传送类指令的功能可实现_1和 _ B 之间或 C 和 D 之间的数据 
传送。 

15. 设指令字长等于存储字长，均为 24 位，若某指令系统可完成 108 种操作，操作码长度固 
定，且具有 t 接、间接(一次间址）、变址、基址、相对、立即等寻址方式，则在保证最大范围内直接 
寻址的前提下，指令宇中操作码占 A 位，寻址特征占 B 位，可直接寻址的范围是 C ，一 
次间址的范围是 D 。 

16. 设机器指令系统可完成 98 种操作，指令字长为 16 位，操作码长度固定。若该指令系统 
具有直接、间接、变址、基址、相对、立即等六种寻址方式，则在保证最大范围内直接寻址的前提 
下，其指令代码中操作码占 A 位，寻址特征占 B 位，形式地址码占 C 位， 一次间址的范 
围是 D 。 

某机采用二地址格式指令，共能完成 50 种操作，若机器可在 1K 地址范围内直接寻址， 
则指令字长应取_ A 位，其中操作码占 B 位，地址码占 C 位。 

18. 某机指令字长24位，共能完成130种操作，釆用单地址格式可直接寻址的范围是 A ,采 
用二地址格式指令，可直接寻址范围是 B 。 

19. 某机共有156条指令，采用一地址格忒,则指令字需取 _ A 位才能 t 接寻址 64 K 个存 
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储单元。完成一条这种格式的加法指令，需访问 B 次存锗器 & 

20. 设指令宇长等于存储字长均为16位，若某指令系统共能完成58种揉作，且具有立即、间 
接 J ： 接、变址四种寻址方式(变址寄存器为32位），则该指令系统可直接寻址的范围是 A ，一 
次间址的寻址范围是 B ，变址寻址的范围是 C ，立即数（有符号数）的范围是 D 0 

21. 设 D 为指令字中的形式地址, D = FCH “ D ) =40712,如果采用直接寻址方式，有效地址 
是 A ，参与操作的操作数是 B 。如果釆用一次间接寻址方式，其间接地址是 C ，有效 
地址是 I )，参与搡作的操作数是 E 。 

22. 某机指令字长〗6位，每个操作数的地址码长6位，设操作码长度固定，指令分为零地 
址、一地址和二地址三种格式。若零地址指令有/>种，一地址指令有种,则二地址指令最多有 

A 种 0 若按变长度操作码考虑，则二地址指令最多允许有 _ B 种。 

23. 某机指令字长32位，共有64种操作，若 CPU 内有16个32位的通用寄存器，采用寄存 
器一存储器型指令，能直接寻址的最大主存空间是 A ，如果采用通用寄存器作为基址寄存 
器，则寄存器一存储器型指令能寻址的最大主存空间是 B ^ 

24. RISC 的英文全名是 A ，它的中文含义是 B ； CISC 的英文全名是 C ，它的中文 
含意是 D n 

25. RISC 指令系统选取使用频度较高的一些 A 指令，复杂指令的功能由 B 指令的组 
合来实现。其指令长度 C ，指令格式种类 D ，寻址方式种类 E ，只有取数/存数指令访 
问存储器，其余指令的操作都在寄存器之间进行，且采用流水线技术，大部分指令在 F 时间 
内完成0 

26. 操作数由指令直接给出的寻址方式为 A a 

27. 只有操作码没有地址码的指令称为 A 0 

28. 在指令的执行阶段需要两次访问存储器的指令通常采用 A 寻址。 

29. 需要通过计算才能获得有效地址的寻址方式常见的有 A 、 B 和 C 。 

30. 在一地址的运算指令中，通常第一操作数在 A 中，第二操作数由指令地址码给出，运 
箅结果在 B 中。 

31. 操作数的地址直接在指令中给出的寻址方式是 A 0 

32. 操作数的地址在寄存器中的寻址方式是 A 。 

33. 操作数的地址在主存储器中的寻址方式 f 。 

34. 操作数的地址隐含在指令的操作码中，这种寻址方式是 A 。 

35. 在寄存器寻址中，指令的地址码给出 A ，而揉作数在 B 中。 

36. 在寄存器间接寻址中，指令中给出的是 A 所在的寄存器编号。 

37. 程序控制类指令包括各类转移指令，用户常用的有指令、 B 指令和 C 

指令。 ^ ■" ~~ 

38. 基址寻址方式的操作数地址由 A 与 B 求和产生。 

39. 相对寻址方式中的操作敗地址由 _ A 与 B 求和产生。 
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40. A 寻址和 B 寻址的有效地址形成方式极为相似，但它們的应用场合不同.前者 
t 要用于处理数绀程序，后者 C 0 


7,4,3 问答题 

1. 指令字中有哪些字段？各有何作用？如何确定这些字段的位数？ 

2- 在寄存器-寄 疗器型 ，寄存器-存储器墦和存储器-存储器型三类指令中，哪类指令的 
执行时冋最长？哪类指令的执行时间最短？为什么？ 

3. 比较变址寻址和基址寻址的异同点 u 

4. 设某机器共能完成 78 种操作，若指令 宁长为 16 位,试问单地址格式的指令其地址码可 
取几位？若想使指令的寻址范围扩大到 2' 可采用什么办法？举出二种不同的例子加以说明。 

5. 某机字长 32 位， CPU 内有 32 个 32 位的通用寄存器，设计一种能容纳 64 种操作的指令 
系统，设指令字长等子机器宇长。 

(1) 如果主存町直接或间接寻址，釆用寄存 器一存 储器型指令,能直接寻址的最大存储空问 
是多少？画出指令格式。 

(2) 如果采用通用寄存器作为基址寄存器，则上述寄存器一存储器型指令的指令格式有何 
特点？画出指令格式并指出这类指令可访问多大的存储空间？ 

6. 若机器采用三地址格式访存指令，试问完成一条加法指令共需访问几次存储器？若该机 
共能完成 54 种操作，操作数可在 1 K 地址范围内寻找，试画出该机器的指令格式。 

1. 某机指令格式如下图 所示： 


图屮【为间址特征位 （1=0 ，直接寻址; 1 =1，一次间接寻址 h 假设存储器部分单元有以下 
内容： 


地址号（十六进制） 


■ 


O 

■ 

■ 

06 

07 

内容(十六进制） 

o 

B9 

篇 

O 

o 

n 

04 

A 0 


指出下列机器指令（十六进制表示）的有效地址。 
(I) D7 ； (2) DF ； (3) DE; ⑷ D2 。 

8. 某机指令格式如下图 所示： 


图中 X 为寻址特征位，且 






当 x =0 时，不 变址； 

时，用变址寄存器 X ,进行 变址； 

X =2时，用变址寄存器 X 2 进行 变址； 

X =3 时，相对寻址 c 

设 （ PC ) =1234 H ，[ X ,] =0037 H ,[ X 2 ] = 1 U 2 H , 确定下列指令的有效地址（指令和地址均用 
十六进制表示）： 

(1) 4420{(2) 2244；(3) 1322；(4) 3521 0 

9. 某机存储器容量为 64 Kxl 6 位，该机访存指令格式 如下： 



其中 M 为寻址模式:0为直接寻址，1为基址寻址，2为相对寻址,3为立即 寻址; 1为间址特 
征 (1 = 1 间址 ）; X 为变址特征 (X = l 变址）。 

设 PC 为程序计数器 ， R X 为变址寄存器 ， R b 为基址寄存器，试 问： 

(1) 该指令能定义多少种操作？ 

(2) 立即寻址操作数的范围。 

(3) 在非间址情况下,除立即寻址外，写出每种寻址方式计算有效地址的表达式。 

(4) 设基址寄存器为14位，在非变址直接基址寻址时，指令的寻址范围是多少？ 

(5) 间接寻址时，寻址范围是多少？若允许多重间址，寻址范围又是多少？ 

10. —种一地址指令的格式如下 所示： 



其中 I 为间址特征， X 为寻址模式， A 为形式地址。设 R 为通用寄存器，也可作为变址寄存 
器 9 在表 7.2 中填人适当的寻址方式名称。 

裹 7.2 寻址裹 
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11. 某机使用的指令袼式和寻址方式如图 7 . 17 所示,该机有16个16位的通用寄存器，并 
可选定任一个通用寄存器作为变址寄存器。指令汇编格式中的 S (源） 、 D ( 目标）都是通用寄存 
器, M 是主存中的一个单元。 



MOV D，S 

STA M，S 


LDA D，M 


图 7.17 某机的指令格式和寻址方式 


试问： 

( 1 ) CPU 充成哪一种操作花的时间最短？为什么？ 

(2) CPU 完成哪一种操作花的时间最长？为什么？ 

(3) 第②种指令的执行时间有时会等于第③种指令的执行时间吗？为什么？ 

(4> 哪-种指令搡作数的寻址范围最大？为什么？ 

12. 某机机器字长、指令字长和存储字长均为16位，指令系统共能完成50种操作，釆用相 
对寻址、间接、直接寻址。试问： 

(1) 指令格式如何确定？各种寻址方式的有效地址如何形成？ 

(2) 能否增加其他寻址方法？说明理由。 

13. 设用八进制数表示下列单元地址及 内容； 


地址 

1 6 

11 

15 

1 

17 

23 

2030 

内容 

100015 

000035 

000017 

000023 

000011 

001000 


寄存器 R 3 中放000015,程序计数器 PC 中放 002000( 均为八进制），试求表 7.3 中的有效地 
址 EA 和指令执行后 R , 或 PC 的内容(均用八进制表示）。 

»7.3 第 13|| 表 

地址 EA &或 PC 内容 


指令助记符 















续表 



说明： 

(1) LDA 表示取数指令，后面的1表示 R, ，逗点后的第一个数为形式地址(或位移量），用八 
进制表示，@表示间接寻址 ♦ * 表示相对寻址，第二个逗点后的3表示用\作为变址寄存器。 
JMP 为无条件转移指令 d 

(2) 表中⑧和⑩为复合寻址方式，前者为先变址再间址，后者为先相对寻址再间址。 

(3) 间接访问某一存储单元时，存储宇的最髙位用于区分是否多次间址，低15位表示有效 
地址，如取出的数据最高位为 “O' 则为一次间址，如取出的数据最高位为“1”，则有多次间接寻 
址功能。 

14. 设用十六进制数表示下列单元地址及 内容： 


地址 

内容 




寄存器心中放0001)，程序计数器 PC 中放 0400( 均为卜六迸制〉，试求表 7. 4中的有效地址 
EA 和指令执行后心或 PC 的内容（均用十六迸制表示）。 

表 7.4 问答题14的表格 
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说明： 

(1) LDA 表示取数指令，后面的1表示 R , ，逗点后的第一个数为形式地址(或位移量），用十 
六进制表示，@表示间接寻址， * 表示相对寻址，第二个逗点后的3表示用 R , 作变址寄存器。 
JMP 为无条件转移指令。 

(2) 表中⑧和⑩为复合寻址方式，前者为先变址再间址，后者为先相对寻址再间址。 

(3) 间接访问某一存储单元时，存储字的最高位用于区分是否多次间址，低15位表示有效 
地址。如取出的数据最高位为 “0”， 则为一次间址，如取出的数据最高位为 “1”, 则有多次间接寻 
址功能 。 

15. 某机主存容量为 64 Kx 16位，并且指令字长、机器字长和存储字长相等，采用单字长一 
地址指令，共有60条。试设计四种寻址方式的指令格式，并说明每一种寻址方式的寻址范围及 
有效地 址计算 方法。 

16. 已知一台16位的计算机配有16个通用寄存器，设计一种方案，用指定的通用寄存器组 
中的某些寄存器来实现对 1 M 地址空间的存储器寻址，参加这种寻址的通用寄存器该采用什么 
办法区分出来？ 

17. 比较间接寻址和变址寻址。 

18. RISC 指令系统具有哪些主要特点？ 

19. 设有一条双操作数楢令 ADD R C ， D ， R 3 ，其中\是通用寄存器存放搡作数 1， R 3 是变 
址寄存器 ,1) 是位移量。该指令的操作是;（匕） + (( R 3 ) + D )— R ,， 画出完成该指令的儐息流 
程图 w 

20. 画出 ADD @ R , 指令对操作数的寻址及加法过程的信息流程图（设另一个操作数隐含 
在 ACC 中， ® R , 表示寄存器间接寻址寄存器的内容为 2074 H )。 

21. 画出完成 ADD * +3指令的信息流程图 （* 表示相对寻址，另一操作数隐含在 ACC 
中）。假设 ( PC ) = 2000 H 。 

22. 画出完成 ADD * -3 指令的信息流程图 （* 表示相对寻址，另一操作数隐含在 ACC 
屮>。假设 （ PC 〉 = 2000 H o 

23. 某指令系统指令长16位，如果操作码固定为4位，则三地址格式的指令共有几条？如 
果采用扩展操作码技术，对于三地址、二地址、一地址和零地址这四种格式的指令，每种指令最多 
可以安排几条？写出它们的格式。 

24. 某指令系统指令宇长 I 2 位，地址码取3位，试提出一种方案，使该指令系统有4条三地 
址指令、8条二地址指令、150条一地址指令。 

25. 设某机共能完成 U 0 种操作, CPU 有8个通用寄存器 （12 位），主存容暈为 16 K 字，采用 
寄存器一存储器型指令。 

(1) 欲使指令可直接访问主存的任一地址，指令宇长应取多少位？ 

(2) 若在上述设计的指令字中设置一寻址特征位 X ，且 X = 0表示某个寄存器作基址寄存 
器，画出指令格式。试问采用基址寻址可否访问主存的任一单元？为什么？如不能，提出一种方 
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案，使指令可访问主存 的任一 位置。 

(3) 若指令字长等于存储字长，且主存容量扩大到 64K 字，在不改变硬件结构的前提下，可 
釆用什么方法使指令可访问存储器的任一位置？ 

26. 设机器字长为 12 位，若主存容量为 64Kxl2 位，为使一条 12 位字长的转移指令能够转 
移到主存中的任_单元，应选用何种寻址方式？说明理由。 

27. 设某机存储字长、指令字长和机器字长三者相等。若主存容量为 256Kxl6 位，欲使 -- 
条转移指令能够转移到主存的任一位置,可选用何种寻址方式，为什么？ 

28. 设某机存储字长、指令字长和机器字长均相等，该机的指令格式 如下： 



其中, A 为形式地址，补码表示（包括一位符号 位）； 

M 为寻址模式， M =0 立即 寻址； 

M = 1 直接寻址(此时 A 视为无符号数 ）; 

M =2 间接寻址(此时 A 视为无符号 数〉； ' 

M =3变址寻址(变址寄存器为 R x )； 

M =4相对寻址。 

试问： 

(1) 该指令格式能定义多少种不间的換作？立即寻址操作数的范围是多少？ 

(2) 写出各种寻址槙式计算有效地址的表达式。 

(3) 当 M = l 、2、4 时，能访问的最大主存空间为多少机器字(主存容量为 64 K 字〉？ 

29. 某机指令字长 16 位，具有二地址、一地址和零地址三种指令格式,规定每个操作数的地 
址码为 5 位，采用操作码扩展技术,每种指令最多可安排 几条？ 写出它们的格式。 

30. 设指令宇长为 I 6 位，每个搡作数的地址码为6位。如果定义了 12条二地址指令，拭问 
还有多少条一地址指令？ 

31. 某计算机的指令字长 16 位，采用扩展操作码，操作数地址取 4 位。假设该指令系统已 
有 x 条三地址指令， y 条二地址指令，没有零地址指令，问最多还有几条一地址指令？ 

32. 设指令字长为 16 位，每个地址码为 6 位，采用扩展操作码技术，设计 12 条二地址指令， 
96 条一地址指令， 50 条零地址指令。列出換作码的扩展形式并计算操作码的平均长度 * 

33. 一条双字长的取数指令 （ LDA ) 存于存储器的〗00和101单元，其中第一个字为操作码 
和寻址特征 M ， 第二个字为形式地址。假设 PC 当前值为100,变址寄存器 XR 的内容为100,基 
址寄存器的内容为200,存储器各单元的内容如下 所示： 


500 


200 


900 


600 
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写 出下列 寻址方式的有效地址，以及取数指令执行结束后，累加器 ACC 的 内容。 

(1) t 接寻址 (2) 立即寻址 （ 3 )间接寻址 (4) 相对寻址 
(5) 变址寻址 （6) 基址寻址 

34. 设一条相对寻址的转移指令占三个字节，第一字节是操作码，第二、三字节为相对位移 
量，且数据在存储器釆用以高宇节地址为字地址的存放方式。假设 PC 当前值为 4000 H 。 试问当 
执行 JMP * +17和 JMP * -9 指令时，该转移指令的第二、第二字节的机器码各为多少？ 

35. 设某计算机机器字长为】6位，共有16个通用寄存器，四种寻址方式，指令宇长可变，操 
作码位数可变 ，主存 容量为 64 Kxl 6 位，存储器按字编址。 

(1) 画出单字长 R - R 型指令格式，并指出这类指令最多允许几条。 

(2) 在 ( U 的基础上，扩展成单操作数的指令，画出指令格式，并指出这类指令最多允许 
几条。 

(3) 画出允许直接访问主存任一单元的 R - S 型指令格式。 

(4) 画出变址寻址的指令格式。 

36. 假设某 RISC 机有加法和减法指令，其功能如下： 

add 完成 ( R .) +(')—(&) 操作 

SUB m 完成 (RJ 操作 

若设 R 。 寄存器恒为0,如何用上述指令完成寄存器之间的传送，寄存器清“0”和寄存器内容 
取负。 

参考答案 

7,象1 选择® 


1. B 

2. C 

3. C 

9. B 

4. 

A ' B、C 

5. B 

6. 

C 

7_ C 

8. A 

10. 

C 

11. C 

12 

B 

13. A 

14, C 

15. B 

16 

B 

17 .C 

18 

A 

19. C 

20. C 

21. B 

22 

A 

23. B 

24 

C 

25. C 

26. B 

27. B 

28 

C 

29. A 

30 

B 

31. C 

32. C 

33. A 

34 

A 

35. C 

36 

C 

37. A 

38. B 

39. C 

40 

B 

41. C 

42 

B 

43. C 

44. B 

45. C 

46 

B 

47. B 、 D 、 E、G 4 S . 

A 、 D、E 


7.4.2 填空鼉 

1. A . 寻址方式 B •有效 C . 零地址 D . —地址 

E . 二地址 F , 三地址 

2. A . 寄存器 B , 存储器 







3_ 

A. 寄 存器一 寄存器 

B. 

寄 存器一 存储器 

C. 存储器一存令 

4_ 

A. 操作数的地址 

B. 

累加器 



5. 

A, 操作数的地址 

B. 

操作数本身 



6, 

A. 寄存器 

B. 

存储器 

C. 快 


7. 

A. X 

B . 

(X) 

C.(PC) +x(x 可正可负） 

8. 

A. 基准董 

B . 

位移量 

C. 修改量 

D . 基准置 

9. 

A. 变址 

B . 

间址 

C. 先变址后间址 



D. 先间址后变址 





10 

A. 顺序 

B . 

程序计数器 

C. 跳跃 

D . 指令本身 

11 

A. 程序控制（或跳转) 



B . 操作数 

C. 下一条指令 

12 

A. 堆栈指示器 

B . 

栈顶的地址 



13 

A. 数据传送 

B . 

算术逻辑运算 

C. 程序控制 


D. 输入输出 

E. 

其他 



14 

A. 寄存器 

B . 

寄存器 

C. 寄存器 

D. 存储器 

15 

A. 7 

B . 

3 

C. 2 14 

D. 2 24 

16 

A. 7 

B . 

3 

C. 6 

D. 2 16 

17 

A. 36 

B . 

6 

C. 30 


18 

A. 2 16 

B . 

2 8 



19 

A, 24 

B. 

两 



20 

A, 2 8 

B . 


C. 2 n 

D. -2 7 ~2 7 -1 

21 

A, FCH 

B. 

40712 

C, FCH 

D. 40712 


E . (40712) 





22 

A. 16- P-Q 

B . 

15 



23 

A. 2 22 

B. 

2 33 




A . Reduced Instruction Set computer 

B. 精简指令系统计算机 

C . Complex Instruction Sel Computer 

D . 复杂指令系统计算机 

A . 简单 B . 简单 

E . 少 F . — 个时钥 

A . 立即寻址 

A . 零地址格式指令 
A . 存储器间接寻址 
A . 变址寻址 B . 基址寻4 

A . 累加器 B . 累加器 


Computer 

简单 C. 固定 

一个时钟周期 


D . 少 


基址 f 址 C . 相 对寻址 
累加器 
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31. 

A . 

直接寻址 




32. 

A . 

寄存器间接寻址 




33. 

A . 

存储器间接寻址 




34. 

A . 

隐含寻址 




35. 

A . 

寄存器号 

B . 

寄存器 


36. 

A , 

操作数地址 




37. 

A . 

无条件转移 

B . 

条件转移 

C . 子程序调用 

38. 

A . 

基址寄存器的内容 

B . 指令地址:码字段给出的地址（或形式地址） 

39. 

A . 

当前 PC 值 

B . 指令地址码字段给出的位移量(或形式地址) 

40. 

A . 

变址 

R . 

基址 

C . 支持多道程序的应用 


7.4*3 问答題 

1，指令字中有三种字段:搡作码字段、寻址特征字段和地址码字段。操作码字段指出机器 
完成某种操作，其位数取决于指令系统的操作种类。寻址特征字段指出该指令以何种方式寻找 
操作数的有效地址，其位数取决于寻址方式的种类。地址码字段和寻址特征字段共同指出操作 
数或指令的有效地址，其位数与寻址范围有关。 

2. 这三类指令中寄存器-寄存器型指令执行速度最快，存储器-存储器指令执行速度最 
慢。因为前者两个操作数都在寄存器中，后者两个搡作数都在存储器中，而访问一次存储器所需 


的时间比访问一次寄存器所需的时间长得多。 

3. 两者的区别如 下表： 

基址寻址 

1 

变址寻址 

0) 有效地址等于形式地址加上基址寄存器的内容 

( I )有效地址等于形式地址加上变址寄存器的内容 

(2) 可扩大寻址蒗围 ' 

(2) 可扩大寻址范围 

(3) 基址寄存器的内容由操作系统给定，且在程序的 1 
执行过程中不可变 | 

(3) 变址寄存器的内容由用户给定，且在程序的执行 

过程中可变 

(4) 支持多道程序技术的应用 

_ 1 

(4) 用于处理数组程序 


4. 根据78种操作，可求出操作码的位数为7位，则单地址格式的指令地址码占 16-7=9 
位。欲使指令的寻址范围扩大到 2' 可采用以下三种寻址方法。 

(1) 若指令字长等于存储宇长均为16位，则采用间接寻址 可使寻 址范围扩大到 2' 因为间 
址时(设非多次间址)从存储单元中取出的有效地址为16位。 

(2) 采用变址寻址，并设变址寄存器 XR 为16位，则有效地址 EA = ( XR ) + A (形式地 
址），即可使寻址范围扩大到2 1$ 。 
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(3) 采用基址寻址，并设基址寄存器 BR 为 16位 ，则有 效地址 EA = ( BR ) + A ，即可使寻址 
范围扩大到2 1 、 

5. (1) 根据题意指令格式 如下： 

OP I R A 


其中， OP 占6位，为操作码，可容纳64种 操作; I 占1位，为直接/间接寻址方式 （1 = 1 为间 
址,1=0为直接寻 址）； R 占5位，为32个通用寄存器 编号； A 占20位，为形式地址。 

这种指令格式能直接寻址的存储空间为2 2 \ 

(2) 根据题意，保留 （1) 格式的 0 P ,〖， R 字段，增加 B 宇段，用以指出哪个寄存器为基址寄存 
器。此时，基址寻址的特征隐含在 0 P 中。其指令格式 如下： 


0P 


R 


B 


A 


其中 ，0 P 占 6 位，为操作码， Xt 应 64 种 操作; I 占 i 位，为直接/间接寻址方式 ; R 占5位，为 
32个通用寄存器 编号; B 占5位，为基址寄存器 编号; A 占15位，为形式地址 y 

因为通用寄存器为32位，用它作基址寄存器后，有效地址等于基址寄存器内容加上形式地 
址，4得32位的有效地址，故寻址范围可达 2' 

也可在 (2) 格式中再增加一位基址寻址特征位 X, 用以明确指出是否基址寻址 （X =1 基址 
寻址），此时 A 取 14 位，如下 所示： 


6 1 

5 

1 

5 

14 

OP 

I 

R 

X 

晒 

B 

A 


6. 根据题意，指令字长为36位，其格式为 


OP 

i 

心 i 

A 2 

a 3 


其中, 0 P 占6位操作码，可完成54种操作 ; A , 占〗0位，第一操作数地址，寻址范围为 1 K ; A 2 
占10位，第二操作数地址，寻址范围为 1 K ; A 3 占10位，存放结果的地址，寻址范围为 1 K C 
完成一条加法指令共需访问4次存储器:第一次取 指令; 第二次取第一搡作数;第三次取第 
二操作数;第四次存放结果。 

7. (1) 07H ； (2) A0H;(3) 04H ； (4) 

8. (I) 0020H ； (2) 1166H ； (3) 1256H ； (4) 005SH 。 

9 - U ) 该璋令能定义 l 6 种操作。 

(2) 立即寻址操作数的范围是 -128 〜 + 127, 

(3) 直接寻址 EA = A 基址寻址 EA = (R b ) +A 




7.4 习题训练 
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变址寻址 t；A = (R x ) +A 相对寻址 EA = (PC) 十 A。 

(4) 非变址 直接基址寻址时 EA = (R b ) +A， R h S 〖4 位，故可寻址的范围为2\ 

(5) 间接寻址时，如不考虑多次间址，寻址范围为 64K， 因为从存储器中读出的16位数为有 
效地址。如果考虑多次间址，则需用最高1位作多次间址标志 （“1” 为多次间址），此时寻址范围 
为 32IC。 

10. ①直接寻址 ②相对寻址 ③变址寻址 ④寄存器直接寻址 

⑤间 接寻址 ⑥先相对后间址 ⑦先变址再间址 ⑧寄存器间接寻址 

11. ( DCPU 完成第①种指令所需时间最短，因为是 RR 型指令，执行指 令时不 访问存储器。 

(2) CPU 完成第②种指令所需时间最长，因为是 RS 型指令，执行指令时需访问存储器，且 
要通过变址运算求得有效地址，故所需时间长。 

(3) 不可能，因为第③种指令虽需访问存储器，但不必进行地址变换运算 

(4) 由于第③种指令的源操作数地址为20位的主存地址，因此它的寻址范围最大，为 2' 
笫②种指令的 B 的地址为 （ft x ) 十形式地址 （R x 为变址寄存器）•因为通用竒存器的位数和形式 
地址均为16位的地址，其和必小于 2' 第①种指令的操作数在寄存器中,4址范围为2 4 ,最小 c 

12. (1) 根据题意指令格式为 


6 


OP X A 


其中， OP 为操作码,6位，可完成50种操作； 

X 为寻址模式，2位，定义 如下： 

X =00 直接寻址， EA = A ; 

X =01 相对祥址 ， EA = ( PC ) + A ； 

X = 10 间接寻址， EA = (A )。 

(2) 由于上述指令格式中寻址模式 X = 11尚未使用，故可增加一种寻址方式,如立即寻址， 
此时 A 即为操作数。 


13 .① E/\=6 

R, =100015 

(D EA =6 

K, =100015 

® EA = 17 

R 1 = 000023 

④ EA=23 

R】=000011 

⑤ EA = 17 

= 000023 

⑥ EA = 11 

R, = 000035 

⑦ 

R, =00001 

⑧ EA = 11 

Rj = 000035 

® EA = 1771 

PC =001771 

⑩ EA =1000 

PC =001000 

14 .① EA=^ 

R, =8001) 

② EA =6 

Rj =800D 

③ EA = F 

R, =0013 

(J) EA = 13 

Rj =0009 

⑤ £A = F 

=0013 

⑥ EA =9 

H ( =001D 

⑦ EA = 13 

H, =0009 

⑧ EA =9 

R. =0011) 
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® I ； A =3 F 9 PC =03 F 9 

15. 根据题意指令格式如下 所示： 


® EA =200 


PC = 0200 


其中， OP 为操作码 ,6 位，可完成 60 种 操作； 

X 为寻址槙式，2位,允许有4种寻址方式，设汁 如下： 

X =00 直接寻址 ， EA = A ,〈256); 

x=01 间接寻址 ， EA = ( A )，（6 4 K ) ; 

X =10 变址寻址 , EA = ( R X ) 4 A ,(64 K )； 

X = ll 基址寻址 ， EA = ( R b ) + A ，（64 K )。 

Rx 为变址寄存器 ( W 位 ）， R b 为基址寄存器 （16 位）， A 为形式地址。 

16. 欲对 1 M 地址空间寻址，必须形成20位的有效地址，可以指定某些通用寄存器和形式地 
址拼接而成。如将16位通用寄存器的内容左移4位 （低 位添0)，然后加上形式 地址; 或用4位 
形式地址作为有效地址的高4位，用16位通用寄存器的内容作为有效地址的低！6位 6 这两种 
方法都需有一个20位的 MAR , 

参与这种寻址方式的通用寄存器可用賦予地址编号来加以区分。16个通用寄存器用4位 
地址给 R n 、 R l 5 命名，由设计者选定哪几个寄存器参与这种方式的寻址， 

17. 间接寻址和变址寻址都可扩大寻址范围，但它们形成有效地址的方式不同:间址需通过 
访存(若是多次间址还需多次访存）得到有效 地址; 而变址需通过地址变换（将变址寄存器内容 
加上形式地址)得到有效地址，故通常间址指令执行时间比变址指令长。此外，两种指令的应用 
场合不同，变址寻址特别适用于处理数组问题。 

18. RISC 指令系统通过简化指令，使计算机的结构更加简单合理，并通过减少指令执行周 
期数的途径,达到提髙机器速度的目的。其特点归纳如下： 

(1) 选取使用频度较高的一些简单指令，复杂指令的功能由执行频度高的简单指令组合来 
实现。 

(2) 指令长度固定，指令格式和寻址方式种类少。 

(3) CPU 中通用寄存器数量多，大多数指令操作都在寄存器之间进行，只有取数 （ Load ) 和 
存数 ( Store ) 指令访问存储器。 

(4) 采用流水线技术，大部分指令在一个时钟周期内完成。 

(5) 控制器采用组合逻辑控制，不用歉程序控制 9 

(6) 采用优化的编译程序。 

19. 完成 ADD \，1)，[? 3 指令的信息流程示意如图7.18所示。 

20. ADD ®^ 指令对操作数的寻址及加法过程的信息流程示意如图 7. 19所示。 













图 7.21 第22题答图 

23. 指令字长16位，如果操作码固定为4位，则三地址格式指令共有16条。若采用扩展操 
作码技术，这16位字长的指令有15条三地址格式 指令; 15条二地址格式 指令; 15条单地址格式 
指令和16条零地址格式指令，共61条。指令格式如图 7.22 所示。 

0 0 0 0 xxxx XXXX 

0 0 0 1 xxxx xxxx 

4位搡作码 . 

♦ 

1110 xxxx xxxx 

1111 0000 xxxx xxxx 

111] 0 0 0 1 xxxx xxxx 

s 位操作码 15 条二趣址指令 

♦ 

♦ 

1111 1110 xxxx xxxx . 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 xxxx ’ 

Mil 1 111 0 0 0 1 XXXX 

12 位操作码 i b 条一地址指令 

1111 1111 1110 xxxx , 

1111 111 ] 1111 0000 

]i11 Mil 1111 0001 

16 位操作码 . 16 条零地址指令 

1111 1111 1111 llll , 

图 7.22 第 23® 答 s 

24. 根据题意,4条三地址指令,8条二地址指令,150条一地址指令的格式如图 7.23 所示。 


XXXX 

YYYV 

15条三地址指令 

xxxx 





000 

XXX 

xxx 

xxx 

0 0 1 

XXX 

xxx 

xxx 

0 10 

XXX 

xxx 

xxx 

01 1 

XXX 

xxx 

xxx 

1 00 

000 

xxx 

xxx 

J 0 0 

1 

0 0 f 

_ 

xxx 

_ 

xxx 

_ 

100 

111 

xxx 

4 

xxx 


10 1 

000 

000 

xxx 

10 1 

0 0 0 

♦ 

0 0 1 

• 

xxx 

♦ 

♦ 

1 0 1 

111 

_ 

l 1 1 

_ 

xxx 

1 1 0 

00 0 

00 0 

xxx 

110 

0 0 0 

0 0 1 

xxx 

110 

111 

♦ 

♦ 

1 1 L 

♦ 

♦ 

xxx 



Ill 0 0 0 0 0 0 XXX 

111 0 0 0 0 0 1 XXX 

. ， . 22 条一地 址指令 

• t 

_ ♦ ♦ ♦ 

ill oio i o l xxx 

图 7.23 第 24 题答图 


25. ( I ) 欲使指令可直接访问 16 K 字存储器的任一单元，采用寄存器-存储器型指令，该机 
的指令字长应包括14位的地址码、3位寄存器编号和7位操作码，即指令字长=14+3+7 =24, 
指令格式为 


14 



(2) 增加一位寻址特征位 X ，且 X = 1表示某个寄存器作基址寄存器因为通用寄存器 
仅12位不足以覆盡 16 K 地址空间，可将寄存器内容左移2位,低位补0,形成14位基地址，然后 
与形式地址相加，所得的有效地址即可访问 16 K 字存储器的任一单元。其指令格式 如下： 
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7 

3 

1 

3 

i0 

OP 

R 

X 

Hb 

A 


(3) 若主存容量扩大到 64 K 字，且存储字长等于指令字长，则在不改变硬件结构的前提下， 
采用〜次间址即可访问存储器的任一单元，因为间址后得到的有效地址为24位。 

26. 为使一条 12 位字长的转移指令能转至 64Kx 12 位的主存任一单元，可采用基址寻址。 
由于机器字长为 12 位，故可将寄存器内容左移 4 位，低位补 0, 形成 16 位的基地址，然后和形式 
地址相加，所得地址即可访问 64 K 主存的任一单元。 

27. 采用扩充寻址可使16位长的转移指令转至 256 K 主存的任一单元。用16位字长的寄 
存器作为扩充地址寄存器，其内容作为高16位地址，再与形式地址拼接后所得的有效地址便可 
访问 256 K 的存储空间，因为 256 K 字的存储器对应18位地址码，而形式地址码的位数必大于2 
位。也可采用基址寻址,将寄存器的内容左移2位，低位补0,形成18位的基地址，然后和形式 
地址相加，所得的有效地址即可访问 256 K 主存的任一单元 6 

28. (1) 该指令格式能定义 32 种不同操作，立即寻址操作数的范围是 -128 〜 +127 。 

(2) 立即寻址4=操作数 
直接寻址 EA=A 

间接寻址 EA = ( A ) 

变址寻址 EA = (R X ) + A 
相对寻址 EA = ( PC ) +A 

(3) M = 1 寻址空间为 256 字 
M =2 寻址空间为 64 K 字 
M =4 寻址空间为 256 字 

29. 最多可安排 63 条二地址格式指令、 31 条一地址格式指令以及 32 条零地址格式指令。 


三种地址格式的操作码安排如图 7. 24所示。 



0 0 0 0 0 0 XXXXX 

XXXXX 


♦ • 

« • 

• • 

_ 

♦ 

. 63 条-地址指令 

M II 10 XXXXX 

XXXXX , 


J 1 1 1 1 1 0 0 00 0 

XXXXX . 


4 • 

♦ t 

♦ ♦ 

1 

_ 

t 

31条一地址指令 

1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 o 

XXXXX , 


i 1 1 11 1 11111 

0 0 0 0 o 

| 

1 $ 

4 % 

1 $ 

111111 11111 

♦ 

备 

i t i i i 

32条零地址指令 

1 1 1 1 1 1 L i I 1 I 

图 7.24 

l C 1 1 L j 

第 29 题答图 




30. 在二地址指令中，操作码的位数为16-6-6=4,这4位操作码可有16种编码，其中12 
种编码可作为二地址指令的操作码，剩下的4种编码可用于扩展。这样，指令苒增加6位操作码 
后，可有 4 x 2 fl =256 条一地址指令。 

31. 根据题意，三地址、二地址和一地址指令的操作码位数分别是4位、8位和12位，故一地 
址措令最多还有 [(2 4 - X ) x 2 4 - r ] x 2 4 条， 

32. (1) 根据题意，图 7.25 列出了其中一种操作码的扩展形式。 


000 

xxxxxx 

xxxxxx 


_ 

♦ 

• 

♦ 

» - 

12 条二地址指令 

0 11 

xxxxxx 

xxxxxx 


1 00 

0 0 0 0 0 0 

xxxxxx 


1 00 

t 

♦ 

l 1 1 1 11 

• 

xxxxxx 

96 条•地址指令 1 

10 1 

0 0 0 0 0 0 

xxxxxx 

1 0 1 

4 

0 11111 

♦ 

xxxxxx 

1 

10 1 

100000 

00 0 0 0 01 

1 

f 

♦ 

• 

♦ 

_ 

4 

_ 

V 50 条零地址指令 

1 0 1 

100000 

1 l 000 1 



图 7.25 第 32 越答囹 


(2) 操作码的平均长度 = (4 x 12 + 10 x 96 + 16 x 50)/158 3 

33. (1) 直接寻址 EA =300 ( ACC ) = 800 

(2) 立即寻址 EA = 101 ( ACC ) =300 

(3) 间接寻址 EA =800 ( ACC ) =600 

(4) 相对寻址 EA = 102 +300 =402 ( ACC ) =500 

(5) 变址寻址 EA = 100 +300 =400 ( ACC ) =700 

(6) 基址寻址 EA =200 +300 =500 ( ACC ) =200 

34. 根据 PC 当前值为 4 00011, 取出三个字节的转移指令 jS ， PC 值修改为 4003H 。 对应汇编 
语言指令 JMP * +n, 该转移指令的相对位移量应为 〗7 -3 =14( 十进制），因为数据在存储器 
中以髙字节地址为字地址的方式存放，因此该指令的第二字节是 00H ， 第三字节是 0EH 。 

对应汇编语言指令 JMP . -9,该转移指令的相对位移量应为 -9-3= -12( 十进制），因 

为数据在存储器中以高字节地址为宁地址的方式存放，因此该指令的第二字节为 FFH , 第二字节 
为 F 4 H y 
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35. (1) 根据机器共有16个通用寄存器、四种寻址方式，单字长的 R - R 型指令的格式 
如下： 


4 

2 

4 

2 

4 

i 

OP 


R., 

m d _ 

R, 


其中 4 OP 为搡作码,4 位; M 、 s ，为源操作数寻址方式,2位 ; R S 为源操作数寄存器号 J 位; 
为目的操作 数寻址 方式， 2 位; R D 为目的搡作数寄存器号， 4 位。 

操作码 4 位，共有 16 种操作，留出一个编码为 (2) 扩展用，单字长 K-R 型指令最多 15 条。 

(2) 将 (1) 指令格式扩展成单操作数指令，其格式 如下： 

10 2 4 

OP M, K d 


其中操作码10位，可扩展位为10 -4 =6位，所以单操作数指令最多有 2 ft =64条。 

(3) 由于主存容量为 64 Kx 16位，因此允许直接访问主存任一单元的 K - S 型指令地址码 
必须取16位，故满足此要求的指令必须取双字长,其格式 如下： 



OP 


R, 

A 


直接寻址 EA = A ，寻址范围为 64 K 字。 

(4) 变址寻址的指令在指令字中必须给出形式地址,故需取双字长，格式如下 所示; 


4 

2 

4 

2 

4 

OP 

M s 


m d 

R, 

A 


变址寻址 EA = ( R ) + A ( RSR 5 或心） 

36. 用加法指令实现寄存器之间的传送和寄存器清“0”，用减法指令可实现寄存器内容 
取负， 


指令 

ADD R & ， R 2 ， R 3 
ADD R o , R 0 , R 2 
SUB R 0 , R 2 , R 3 


搡作说明 

( RJ + ( R ,)^ R 3 \— r 3 传送 

( R 0 ) +( R 0 )^ R a R 2 ? T 0” 

( R 0 ) -( R 2 )^ R 3 [1 2 内容取负 — R 3 



第八章 CPU 的结构和功能 


8,1重点难点 

本章要求全面认识计算机的核心 —— CPU , 了解 CPU 的内部结构，应重点掌握 •• 

(1) CPU 的功能和硬件组成。 

(2) CPU 工作周期和指令周期的概念。 

(3) 一个完整的指令周期中的信息流程。 

(4) 如何提高控制器的处理能力。 

(5) 中断系统需要解决的问题及实施方案。 

本章的难点是掌握各种中断技术 a 本章突出解决各种中断的共性何題，在第五章的 I / O 中断 
基础上，更全面地体现了中断系统在 CPU 中的重要地位和作用《建议结合第五章学习中断系 
统，这样更有利于建立整机概念。 

8.2 主要内容 


8,2.1 CPU 的功能和组成 


1. CPU 的功能 

CPU 包括控制器和运算器，对于冯 • 诺依曼结构的计算机而言， CPU 要负责协调并搾制计 
算机各部件执行程序的指令序列，并要对数据进行加工。具体功能包括： 

0) 控制程序的顺序执行(称指令控制）。 

(2) 产生完成每条指令所需的控制命令(称搡作控制〉。 

(3) 对各种操作加以时间上的控制（称时间控制）。 

(4) 对数据进行算术运算和逻辑运算（数据加工）。 

(5) 处理计算机在运行过程中出现的异常情况和持殊请求（中断处理）。 
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2. CPU 的组成 

由于 CPU 要顺序执行程序的指令序列，为此必须不断取指令、分析指令和执行指令,并应有 
相应的寄存器指出现行指令的地址(如程序计数器 PC ) 和存放现行指令（如指令寄存器 IR ); 还 
需有指令译码器以及根据指令译码能在规定的时间内发出各种搡作命令的控制单元 Cl ^ 此外， 
为了完成算术运算和逻辑运算,必须有存放搡作数的寄存器和算术逻辑运算部件 ALU 。 为了处 
理中断，还需有相应的中断系统。 CPU 的组成如图8,1所示。 



CPU 



ALU 


寄存器 





中断系统 


CU 


1 

_ 


图 8.] CPU 的组成框图 


8.2.2 指令周期 

1. 指令周期的概念 

CPU 取出并执行一条指令所需的全部时间（即 CPU 完成一条指令的时间）叫做指令周期。 
其中取指令的时间叫做取指周期，执行指令的时间叫做执行周期。由干各种指令搡作不同，因此 
各种指令的指令周期是不同的。图8_2所示为三条指令的指令周期。由囝可见，三条指令的取 
指令时间是相同的，其中无条件转移指令 JMP X 在指令的执行阶段不访存，其指令周期 最短; 
加法指令 ADD X ( X 为主存申元）在指令的执行阶段需访存，其指令周期较长；乘法指令 
MUL X ( X 为主存单元)在指令执行阶段的操作比加法指令多得多（需重复加和移位），其指令 
周期最长。 


_取指周期_ 
Ki 期:： 


无条件转移指令 


+取指周期+执行旖期 


指令周期， 


加法抟令 


取揹周期- 


执行周期- 


指令周期_ 


桀法指令 


图8_2各种指令周期的比较 
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由第七章可知，在间接寻址时，需多访问一次存储器取出有效地址。由第五章可知，当 CPU 
采用中断方式实现主机与 I / O 交换信息时， CPU 在每条指令的执行周期结束前,要发中断查询 
信号，以检测是否有某个 I / O 提出请求。如果有请求, CPU 要进入中断响应阶段，又称中断周期 
(参见第五章图 5. 16)。这样，一个完整的指令周期应包括取指、间址、执行和中断四个子周期, 
如图8,3所示 D 



图 8.3 指令周期的流程 


2. CPU 的工作周期 

CPU 访问一次存储器的时间称为 CPU 的工作周期。根据 CPU 访存的目的不同，可将 CPU 
的工作周期分别命名为取指周期（为了取指令）、间址周期（为了取有效地址）、执行周期（为了取 
或存操作数）、中断周期（为了保存程序断点）。为了便于控制单元 CU 的设计(特别是组合逻辑 
设计），分别用四个触发器对应这四个工作周期^若不采用指令流水技术，则四个工作周期是不 
会重叠的。 

3. 指令周期的佶息流 

假设 CPU 中有程序计数器 PC ， 指令寄存器 IR , 存储器地址寄存器 MAR 、 存储器数据寄存器 
MDII 和控制单元 CU , 则 CPU 通过总线与存储器的连接示意如图 8.4 所示。 

U ) 取指周期信息流 
PC — MAR — 地址总线 — 存储器 
CU (发读命令)—控制总线—存储器 
存储器 — 数据总线 — MDR — IR (存放指令） 

(2) 间址周期信息流 

Ad(IR) (或 MDR 〉 —MAR— 地址总线—存储器 
CU 〈发 读命令控制总线—存储器 
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图 8.4 CPU 通过总线与存储器的连接示意 

存储器—数振总线 — MDR (存放有效地址） 

(3) 执行周期信息流 

不同的指令在执行周期操作不同，故执行周期尤统 一的信 息流。 

(4) 屮断周期信息流 

假设程序断点存人堆栈，并用 SP 指示栈顶地址，而且进栈操作是先修改栈指针，后存人数 
据，则中断周期的信息流是： 

CU 控制 （ SP ) -1— SP — MAR — 地址总线—存储器 

CU (发写命令) 一* •控制总线 — 存储器 

PC — MDR — 数据总线—存储器(程序断点存人存储器〉 

8.2.3 指令流水 

通过前而各章的学习可知，为了提高访存速度，除了采用髙速存储芯片之外，还可以采用多 
体结构和高速缓冲存储器等 措施。 为了提高主机与 I/O 交换信息的速度，可以采用 DMA 方式， 
也可以采用多总线结构，将速度不一的 P 0 分别挂到不同带宽的总线上，以解决总线的瓶颈问 
题。为了提高处理机速度，除了釆用髙速的器件外，还可以改进系统的结构,开发系统的并行性。 
具体可釆用流水技术。 

1. 指令流水概念 

指令流水就是改变各条指令按顺序串行执行的规则（如图 8.5 所示），使机器在执行上一条 
指令的同时，取出下一条指令，即上一条指令的执行周期和下一条指令的取指周期同时进行。图 
8.6 就是指令的二级流水示意图。 

通常指令的执行时间大于取指时间，而且当遇到条件转移指令时，必须等到上一条指令执行 
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取指令1 | 执行指令] | 取衔令2 | 执行指令2|取&$ 3 | 执行指令3 


图 S .5 指令的串行执行 


取指令1 

执行指令】 




取指令2 

执疔指令2 




取抟令3 

执行指令3 


图 8.6 指令的二级流水 

阶段结束，根据结果判断条件是否成立后,才能决定下一条指令的地址，这些都是影响二级流水 
效率的因素。为了进一步提髙处理速度，可将指令的处理过程分解为更细的几个阶段。如将一 
个指令周期分成取指 （1 F )、 指令译码 （ ID )、 执行 （ EX ) 和回写 （ WR ) 四个阶段，就形成了四级流 
水♦如图8_7所示。如果将一个指令阇期分成取指 （ IF )、 指令译码 （ ID )、 计算操作数地址 （ C 0)、 
取操作数 ( F 0) 、执行指令 （ EI ) 、写操作数 ( W 0) 六个阶段，就形成了六级流水，如图 8.8 所示。 



图 8.7 指令的四级流水 



图8,8指令的六级流水 

在指令流水中，当遇到访存冲突（取指令、取操作数、存结果都需访存）、数据相关(相邻指令 
共用同一个存储单元或寄存器）以及控制相关(条件转移指令需等到上一条指令产生结果才能 
确定转移方向）时,流水线会受阻，影响流水线性能。为了解决上述问题，可釆用相应的措施，具 
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体方案在 U •算机体系结构课程中介绍。 

2. 流水线中的多发技术 

为了提高流水线的性能，设法在一个时钟周期（机器主频的倒数）内产生更多条指令的结 
果，这就是流水线中的多发技术。常见的有超标董技术、超流水线技术和超长指令字技术。图 
8.9 所示为这三种多发技术和普通四级流水技术(如图 8.9( a ) 所示）的区别。 


指令序列 



I | | | i 

9 10 11 12 13 
时钟周期 


00苷通流水 


指令序列 



I |_ | i i | i i 1 | i i i I ^ 

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 H 12 13 

吋钟周期 

(b)® 标量流水 


指令序列 



指令序列 


IF ID EX 


LJ 

WR 



隨 


IF IDEXWR 


时钟周期 


11 12 13 
时钟周期 


超流水线 


(d〕 起长指令字 


图 8.9 四神流水技术的比较 


超标量流水技术如图 8.9( b ) 所示，在每个时钟周期内可同时并发多条独立指令，即以并行 
操作方式将两条或两条以上（图中所示为三条)指令编译并执行。在一个时钟周期内，有多个功 
能部件同时执行多条指令。 

超流水线技术如图 8.9( c ) 所示。它将流水线再分段，图中将原来的一个时钟周期分成三 
段，同一个功能部件在一个时钟周期内要被使用三次，使流水线以三倍于原来时钟频率的速度 
运行。 

超长指令字技术如图 8.9( d ) 所示。它利用在编译程序编译时指令间潜在的并行性，把多条 
能并行操作的指令组合成一条具有多个操作码宇段的超长指令（指令字长可达几百位），需要有 
多个功能部件(每一个操作码字段控制一个功能部件）同时工作。 

超标量流水技术和超流水线技术都不能靠硬件重新安排指令的执行顺序，需与编译优化技 
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术配合，超长指令字技术要求编译器充分挖掘指令间潜在的并行性，具有更高的并行处理能力， 
对优化编译器的要求更高。 

8.2.4 中断系统 

计算机在执行程序的过程中，遇到了异常情况或特殊请求，为了解决这些问题，计算 机必须 
暂停现行程序，转去为这些异常倩况或特殊请求服务（巾断脹务），服务结束后再返回到程序断 
点继续执行原程序，这就是中断。第五章对1/0中断作了详细讨论,实际上 I/O 中断只是 CPU 
众多中断中的一种，本节主要讨论各种中断的共性问题以及实施方案。 

1. 中断系统需解决的问题 

引起中断的因素很多，有人为设置的中断，由程序设计不周引起的程序性事故、硬件故障和 
I / O 设备准备就绪提出的中断，通过键盘等外部事件引起的中断，等等 9 除人为设置的以外，上 
述各种中断因素大多数是随机的 U 通常把各种中断因素称为中断源6中断源可分两大类，一类 
为不可屏蔽中断，这类中断 CPU 不能禁止响应(如电源掉 电〉； 另一类属于可屏蔽中断，这类中断 
CPU 可裉据这些中断源是否被屏蔽来确定是否 响应。 为了解决各中断源提出的请求， CPI ) 中需 
设置中哳系统。归纳起来，中断系统需解决如下一些共性问题。 

(1) 各中断源如何向 CPU 提出中断请求？ 

(2) 当多个中断源同时提出中断请求时，中断系统如何确定优先响应哪个中断源的请求？ 

(3) CPU 在什么条件、什么时间、以什么方式响应中断？ 

(4) CPU 响应中断后如何保护 现场？ 

(5) CPU 响应中断后，如何寻找中断服务程序的人口地址？ 

(6) 中断处理结束后， CPU 如何恢复现场，如何返回到原程序的间断处？ 

(7) CPU 如何处理在中断处理过程中又出现的新的中断请求？ 

为了解决上述七个问题，在中断系统中需配置相应的硬件和软件 ，统称 中断技术 6 

2. 中断系统中的各种软、硬件技术 

(1) 设置中断请求标记 

为了判断哪个中断源提出请求，中断系统需对每个中断源设置中断请求标记触发器 INTR , 
-当其状态为 “ r 时,表示中断源有请求。这些触发器可组成中断请求标记寄存器,该寄存器可集 
中在 CPU 内,也可分散在各个中断源中。 

(2) 设置中断判优逻辑 

中断系统在任一瞬间只能响应一个中断源的请求。由于许多中断源提出中断请求的时间都 
是随机的,因此当多个中断源同时提出请求时，需通过中断判优逻辑确定响应哪个中断源的 

中断判优可以用硬件实现，也可用软件实现。 

①硬件排队 
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硬件排队器可设置在 CPU 内,也可分散在各个中断源中。图 8. 10所示是集中在 CPU 内的 
排队器，图中排叭器的输人来自中断源 1、2、3、4 的中断请求标记触发器的"原端 ” INTI ^， 当最高 
优先级的中断源有请求时 JNTR , =1,就可封住比它级别低的中断源的请求。 


lNTPj INTP 2 INTPj 1KTP 4 



最优先级 次优先级再次优先级 
请求中断 请求中断 请求中断 

囝 S .10 集中在 CPU 内的排队器（1、2、3、4按降序排列） 

图 8. 11所示是分散在各个中断源中的链式排叭器。图中每个中断源配置两个反相器和两 
个与非门，如图中虚线框所示 6 它们虽然分散在各中断源中，但却像链条一样组成一个链式排叭 
器。排队器的输人来自各中断请求标记触发器的“非端当某个中断源有请求时,^ 
= 0,可封住级别比它低的中断源的请求，而中断请求触发器的原端 INTR { 又能保证排队器只有 
一 个输出 INTP 4 有效。 



图 8.11 链式排队器（1、2、3、4按降序排列) 


②软件排队 

软件排队是通过编写查询程序实现的，其程序框图如图 8. 12所示 D 
(3) CPU 响应中断的条件和时间 

在中断系统中设置一个允许中断触发器 EINT , 仅当 EINT = 1( 开中断）时， CPU 可以响应中 
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图 SJ 2 按4>8>(：……优先级別的软件排队 

断源的请求。 

各个中断源提出请求的时间是随机的，但 CPU 统一在每条指令执行周期绾束时刻 ，发 出中 
断査洵信弓•，若査询到有中断请求， CPU 进人中断 周期; 若未查询到有中断莳求， CPU 则进人下 
一条指令的取指周期(参见图 8.3 )。 

CPU …•旦迸人了中断周期，即执行一条中断隐指令，完成下列操作： 

① 保护程序 断点； 

② 寻找中断服务程序人口 地址； 

③ 硬件关中断。 

(4) 保护现场 

保护现场包括程序断点的保护和 CPU 内部各寄存器内容的保护。其中程序断点的保护由 
中斯隐指令完成， CPU 内部各寄存器内容的保护在中断服务程序中由用户（或系统）用机器指令 
编程实现(参见本书第五章图 5.16 > fl 

(5) 中断服务程序人□地址的寻找 

通常有两种方法寻找中断服务程序的人口 地址: 硬件向暈法和软件有询法。 

硬件向量法通过硬件产生向量地址，再由向量地址找到中断服务程序人 n 地址。向暈地址 
由向 f 地址形成部件产生，其输人来自排队器输出，其输出即为向量地址。图 8. 13 是向量地址 
形成部件框阁。向量地址可通过两种办法寻找人口地址，一种是在向量地址单元内存放一彔无 
条件转移指令，如图 8. MU) 所示; 另一种是在向量地址单元内貪接存放人 n 地址 ，形成 一个中 
断向 1 地址表，如图 8.14(b) 所示 ◊ 1 8.14(a) 、（ b) 中的 t2H 、 l3H 、 14H 为向量地址 ,200 、 300 、 
400 为人口地址。 

软件查询法是用软件编程的办法寻找人□地址，其程序流程框图与图 8 . 12 相同， 
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中断向* 



向 置地址 
形成部件 




ms . 13 向 t 地址形成部件框图 


主存 


主# 


12 H 

14 H 



1 


JMP 200 

I 2 H 

入□地址200 

JMF 300 

13 H 

入□地址300 

JMP 400 | 

14 H 

入口地址400 

_1 




⑻ (b) 

图 8. 14通过向量地址寻找人 n 地址 


(6) 恢复现场和中断返回 

恢复现场是指在中断返回前，必须将寄存器的内容恢复到中断处理前的状态，这部分工作由 
中断服务程序完成(参见第五章图 5. 16)。 

中断返回由中断服务程序的最后一条中断返回指令完成。 

(7) 中断屏蔽技术 

中断屏蔽技术主要用于多重中断，多重中断的示意如第五章图 5.7( h ) 所示。 GPU 枣 具备处 
理多重中断的功能，必须满足下列条件： 

① 在中断服务程序中提前设置开中断指令(如第五章图 5.16( b ) 所示 h 

由于在中断周期内由中断隐指令自动完成 f 置“0”允许中断触发器 E 1 NT (关中断），因此只 
有在中断服务程序中用开中断指令置 “ PE 1 NT 后，才能再次响应新的中断请求。 

② 优先级别高的中断源有权中断优先级别低的中断源。 

为了保证级别低的中断源不千扰比其级别高的中断源的中断处理过程，可采用屏觖技术 c 
例如可用屏蔽触发器去禁止中断源发中断请求 dfl 第五葶图 5.6 中，当中断源被屏蔽时 （MASK 
=1) ，此时即使 D = l ， 在中断查询信号到来时刻，仍将 1 NTR 置 “0”， CPU 接收不到该中断源的中 
断请求，即它被屏蔽。也可以用屏蔽触发器的输出，封住某个中断源的中断请求信号，使其排队 
不被选中，也即将它屏蔽，如图 8. 15所示。 



INTPj INTP 3 


intp 4 


1 i t 1 



INTf ^ MASK 2 


fNt^MASK, 


E 8.15 具有屏蔽功能的排队器 











E 要内容 
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每个中断潭都有一个屏蔽触发器，所有屏蔽触发器组合在一起，便构成一个屏蔽寄存器，屏 
蔽寄存器的内容称作屏蔽宇（又称屏蔽码〉，每个中断源都对应一个屏蔽宇。中断优先级与屏蔽 
字的关系如表 8.1 所示。 

在中断服务程序中设置适当的屏蔽宇（码） ， 表^中断优先级与屏蔽字的关系 

便能起到对优先级别不同的中断源的屏蔽作用。 

由表 8.1 可见,任何一个级别（如第 n 级）的中断 
源，其屏蔽字的髙位为0,其余各位为1。这 
样设置的屏蔽字能保 诬比第 《级更髙的中断源可 
以中断第 n 级和比第 a 级低的中断服务程序。 

由于开中断指令之后便允许中断嵌套，因此 
设置屏蔽字（码）的指令应安排在中断服务程序 
的开中断指令之前。 

利用屏蔽技术可以改变各中断源的优先等 
级，使计算机适应各种场合的需要。严格地说，优 
先级包含响应优先级和处理优先级^响应优先级 
是指 CPU 响应各中断源请求的优先次序，这种次 
序往往是硬件线路已设置好的，不便于改动。处 
理优先级是指 CPU 实际对备中断源请求的处理优先次序。如果不采用屏蔽技术，响应的优先次 
序就是处理的优先次序。 

釆用了屏蔽技术后，通过在中断服务程序中设置新的屏蔽字就可改变 CPU 执行程序的轨 
迹 9 例如 A、B、C、D 四个中断源的优先级别按 A—B—C—D 降序排列，根据这一次序， CPU 执行 
程序的轨迹如图 S. 16所示。 当四 个中断源同时提出请求时，处理次序与响应次序一致。 


«务程序 



16 8.16 CPU 执行程序的轨迹 



在不改变 CPU 响应中断的次序下，通过改变屏蔽字可以改变 CPU 处理中断的次序。如将 
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上述四个中断源的处理次序改为: A—D—C—B， 则每个中断源所对应的屏蔽宇发生了变化，如 
表 8.2 所示。表中原屏蔽字对应 A—B—C—D 的响应顺序，新屏蔽字对应 A—D—C—B 的处理 

顺序。 

在同样中断请求的情况下， CPU 执行程序 表 8 . 2 中断处理次序与屏酸字的关系 

的轨迹发生了变化，如图 8. 17所示。 CPU 在运 
行程序的过程中， A、B、C、D 四个中断源同时提 
出请求，按照中断级别的高低， CPU 首先响应 
并处理 A 中断源的请求，由于 A 的屏蔽字是 
1111,屏蔽了所有的中断源，故 A 程序可以全 
部执行完，然后回到主程序。由于 B、G、D 的中 
断请求还未响应，而 B 的响应优先级髙于其 
他，所以 CPU 响应 B 的请求，进人 B 的中断服 
务程序。在 B 的服务程序中，由于设置了新的 
屏蔽字0100,即 A、C、D 耵打断 B， 而 A 程序已执行完 ,C 的响应优先级又高于 D， 于是 CPU 响应 
C， 进人 C 的服务 程序。 在 C 的服务程序中，由于设置了新的屏蔽字0110,即 D 可打断 C， 于是 
CPU 响应 D， 执行 D 的服务程序， 在 D 的服务程序屮，屏蔽字变成0111，即只有 A 可打断 D， 但 
A 已处理结束，所以I)可以一直处理完，然后回到 C 程序。 C 程序执行完后，回到 B 程序。 B 程 
序执行完后,回到主程序。至此， A、B、C、D 均处理完毕。 


服务程序 



A 、 飪、 C、D C 处理完 

同时请求中断 


图8.1 7 改变中断处 a 次 If : 后 CPU 执行程序的轨迹 

釆用了屏蔽技术后，在中断服务程序中需设置新的屏蔽字，其流程如图 8. 18所示。与第五 
章图 5. 16(b) 所示的中断服务程序相比，增加/置屏蔽字和恢复屏蔽字两部分内容 e 而巨为了 
防止在恢复现场过程中又出现新的中断，在恢复现场前又增加了关中断，恢复屏蔽竽之后，必须 
再次开中断。 








保护现场 



8.3 例题精选 

例 8.1 假设主机框图如图 8. 19所示，各部分之间的连线表示数据通路，箭头表示信息传 

送方向 <5 

(1) 标明图中 X 、 Y 、 Z 、 W 四个寄存器的名称。 

(2) 简述取指令的数据通路。 

(3) 简述取数指令和存数指令执行阶段的数据通路。 

【解】 

(1) 图中 X 为存储器数据寄存器 MDR ， Y 为存储器地址寄存器 MAR ， Z 为指令寄存器 IR，W 
为程序计数器 PC 。 

(2) 取指令的数据通 路是: W — Y — M — X — Z 。 

(3) 取数指令是将指令地址码字段指出的存储单元的内容读到 AC 中。由于图中 X ( MDR ) 
^ AC 无直接通路，要经过 ALU 实现数据传送，故执行阶段的数据通 路是: X ( 或 Z )— Y — M—X 
一 ALU 一 AC 。 

存数指令是将 AC 的内容存人指令地址码字段指出的存储单元中，其执行阶段的数据通路 
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图 8. 19例 8.1 主机框图 


是先置地址 X ( 或 Z )— Y — M t 然后 AC — X — M 。 

例 8. 2设 CPU 内有下列 部件: ？(：、111、5?4(：、!^11、^1011和(：1],要求： 

0) 写出完成间接寻址的取数指令 LDA @ X ( 将主存某单元的内容取至 AG 中）的信息流。 
(2) 画出中断周期的信息流,并简要说明。 

【解】 

(1) 完成间接寻址的取数指令包括取指、间址和执行二个阶段。 

取指阶段的信息流： 

PC — MAR — 地址线 
CU 发出读存储器命令 
M — 数据线 — MDR — IR , 至此指令读至讯 
OP ( IR 〉— CU ， 指令操作码送 CU 分析 
( PC ) +1— PC ， 形成下一条指令地址 
间址阶段的信 息流： 

MDR (或 IR ) 的地址码字段 — MAR — 地址线 
CU 发出读存储器命令 
M — 数据线 — MDR , 至此有效地址读至 MDR 
执行阶段的信息流： 

MDR — MAR ， 地址线 
CU 发出读存储器命令 

数据线 — MDR — AC , 至此數据读至 AC 中 









8.3 例越精选 


图 S .20 例 8.2 中断周期信息流 

例 8.3 假设指令流水线分取指 （ IF )、 译码 ( ID )、 执行 （ EX )、 回写 （ WR ) 四个过程段，共有 
10条指令连续输人此流水线 5 

(1) 画出指令周期流程。 

(2) 画出非流水线时空图。 

(3) 画出流水线时空图。 

(4) 假设时钟周期为 100 ns , 求流水线的实际吞吐量(单位时间执行完毕的指令数）。 

(5) 求该流水处理器的加速比。 

【解】 

(1) 根据指令周期包括 IF 、 ID 、 EX 、 WR 四个子过程，图 8. 21( a ) 为指令周期流程图。 

(2) 非流水线时空图如图 8.21( t ) 所示。假设一个时间单位为一个时钟周期，则每隔4个 
时钟周期 才有一 个输出结果。 

(3) 流水线时空图如图 8_ 2 1(<0 所示。由图可见，第一条指令出结果需要 4 个时钟周期。 
当流水线满栽时，以后每一个时钟周期可以出一个结果，即执行完一条指令^ 

(4) 由图 8.21( c ) 所示的 10 条指令进人流水线的时空图可见，在 13 个时钟周期结束时， 
CPU 执行完 10 条指令，故实际吞吐韦为： 


(2) 中断周期的信息流 

在中断周期内需将程序断点（在 PC 中）保存起来，通常把断点存人堆栈。假设进栈操作是 
先修改堆栈指针，后存人数据，则屮断周期的信息流如图 8.20 所示。具体可描 述为： 

CU 控制 （ SP )- 丨 — SP — HUR — 地址线 
CU 发出写存储器命令 
PC — MDR — 数据线 — 存储器 

CU 将向量地址（硬件向鼋法）或中断识别程序人□地址（软件查询法 ）〜 PC 






存餚器 


控制总线 
数据总线 
地 址总线 


八 KK V 
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IF — ID H EX — m 
( a ) 指令周期流程 



( b ) 非流水线时空图 



( c ) 标准流水线时空图 
图 8.21 例 8. 3答图 


10/(100 nsxl 3)^0.77 x !0 7 条指令/秒 

(5) 在流水处理器中，当任务饱满时,指令不断输入流水线，不论是几级流水线，每隔一个时 
钟周期都输出一个结果。对于本题四级流水线而言，处理10条指令所需的时钟周期数为=4 
十 （10 -1)=13。而非流水线处理10条指令需 4 x 10 = 4 0个时钟周期，故该流水处理器的加速 
比为40 r 13 ^3. 08 

例 8.4 流水线中有三类数据相关冲突 ：写后 读相关 （Read After Write , RAW ) ,读后写相关 
(Write After Read , WAR ) ，写后写相关 （Write After Write ， WAW )。 判断下面三组指令各存在哪 


种类®的数据相关。 
(1)1, SUB 

r m r 2 ,r 3 

(R 2 ) . ( r 3 )^ Ri 


ADD 

R 4 ， R! ， R| 

(R 5 ) + (R,)- ， R 4 

( 2 ) k 

STA 

M,R 2 : 

(R 2 )—M,M 为存储单元 

K 

ADD 

r 2 , H : 

(RJ +(R 5 )^R 2 

(3) I 5 

MUL 

R 3 ,R 2 * Rj i 

(R 2 ) x(R,)^ 

h 

SUB 

r 3 ,r 4 ,r 5 

(R 4 ) -(R,)^R, 


【解】在第 （1) 组指令中八指令运算结果应先写入 R ,, 然) G 在1 2 指令中读出 K 内容、 





由于 1 2 指 令进入流水线，使得 1 2 指令在指令写人 R , 前就读出 R , 的内容，发生 RAW 
相关。 

在第 (2) 组指令中，1 3 指令应先读出 K 2 内容并存入存储器单元 M 中，然后1 4 指令中将运算 
结果写人 R 2 中。但由于 L 指令进人流水线，使得1 4 指令在1 3 指令读出匕之前就写入 R 2 ，发生 
WAR 相关。 

在第( 3 )组指令中，如果1 6 指令减法运算完成时间早于 I s 指令的乘法运算时间，使得1 6 指 
令在1 5 指令写入 R 3 之前就写人导致 R 3 内容错误，发生 WAW 相关。 

例 8. S 假设指令流水线分为取楢令 （ IF )、 指令译码/读寄存器 （ ID )、 执行/有效地址计算 
( EX )、 存储器访问 （ MEM ) 、结果寄存器写回 （ WB ) 五个过程段。现有下列指令序列迸入该流 
水线。 


0 ADD 

r, ， r 2 ， r 3 

； (R 3 ) 4(R 3 )-R, 

(2) SUB 

r 4 ， r, ， r 5 

;(KJ - (R 5 )-»R 4 

③ AND 

m 

.(RJANDCR,)^ 

④ OR 


； (R ( )OR(R 9 )^R 8 

⑤ X0R 

R(0» R 1 i R n 

； (R ( )XOR(R U )^R 10 

试问： 



(1) 如果处理器不对指令之间的数据相关进行特殊处理，而允许这些指令进人流水线，试问 


上述指令中哪些指令将从未准备好数据的 R , 寄存器中取到错误的操作数？ 

(2) 假如采用将相关指令延迟到所需操作数被写回到寄存器后再执行的方式，以解决数据 
相关的问题，那么处理器执行该指令序列需占多少个时钟周期？ 

【解1 

( I )由上述指令序列可见, ADD 指令后的所有指令都用到 ADD 指令的计算结畢。衮 8. 3 
列出了未采用特殊处理的流水线示意，表中 ADD 指令在段才将计算结果写人寄存器艮 
屮，但 SUB 指令在其 ID 段就要从寄存器心中读取该计算结果。同样 AND 指令、 OR 指令也 
将受到这种相关关系的影响。 ADD 指令只有到第五个时钟周期末尾才能结朿对寄存器 R , 的 
写操作，使 XOR 指令可以正 常操作 ，因为它在第六个时钟周期才读寄存器^的内容。 

表 8.3 未 对齩搪 相关进行特硃处理的流水线 
















258 


第八章 CPU 的结构和功能 


(2) 表8,4列出了对这些指令之间数据相关进行特殊处理的流水示意，由此表可见，从第 
一 条指令进人流水线到最后一条指令出结果，共需12个时钟周期 g 

«*4对败裾相关进行特殊处理时流水线 


时钟周期 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

B 

■ 

9 

i 

10 

11 

12 

ADD 

D 

■ 

m 

MEM 



■ 

■ 





SUB 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

B 



• 



AND 

■ 

■ 

■ 

_ 

■ 

■ 

■ 

m 

MEM 

WB 



■■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

m 

MEM 

i 

i 



XOR 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

m 




例 8.6 回答下列问题： 

(1) 一个完整的指令周期包括哪些 CPU 工作周期？ 

(2) 中断周期前和中断周期后各是 CPU 的什么工作周期？ 

(3) DMA 周期前和 DMA 周期后各是 CPU 的什么工作周期？ 

【解】 

(1) 一个完整的指令周期包括取指周期、间址周期、执行周期和中断周期。其中取指和执行 
周期是每条指令都有的。间址周期只有间接寻址（存储器间接寻址）的指令才有。中断周期只， 
有在条件满足时才有。 

(2) 中断周期前是执行周期，中断周期后是取指周期 t 

(3) DMA 周期前可以是取指周期、执行(取数和存数)周期或中断周期, DMA 周期后也可以 
是取指周期、执行(取数或存数)周期或中断周期。总之， DMA 周期前后都是存取周期。 

例 8.7 判断下列叙述是否正确，并对错误的叙述加以修改。 

(1) 一个更高级的中断请求一定可以中断另一个正在执行的中断处理程序。 

(2) 所谓关中断就是屏蔽所有的中断源。 

(3) —旦有中断请求出现， CPU 立即停止当前指令的执行，转去执行中断服务程序。 

(4) 为了保证中断服务程序执行后能正确返回到被中断的程序断点处继续执行程序，必须 
进行现场保护。 

(5) 中断级别最高的是不可屏蔽中断。 

(6) CPU 响应中断后，由用户通过关中断指令置“0”允许中断触发器。 

(7) 在多重中断系统中, CPU 响应中断后可以立即响应更高优先级的中断请求。 

(8) CPU 响应中断时暂停当前程序的运行，自动转太-执行中断服务程序。 

【解】上述说法中，（4)、(8)正确，其余有错，修改 如下： 













(1) 如果 CPU 处于关中断状态（允许中断触发器 EINT =0)， 或者更高级的中断源被屏蔽， 
则优先级高的中断源就不能中断另一个正在执行的中断处理程序。 

(2) 关中断是指允许中断触发器 E 1 NT =0， CPU 不允许响应任何中断，这和屏蔽中断源是两 
个概念。 

(3) 一旦有中断请求出现， CPU 必须执行完当前指令后才能转去受理中断请求（如果允许 
中断触发器为 “rh 

(5) 级别最高的中断不一定是不可屏蔽中断，这与机器的设计有关。例如8086/8088中，内 
部中断的优先级比不可屏蔽中断的级别更高。 

(6) CPU 响应中断后，不是由用户通过关中断指令置“0”允许中断触发器的，而是由硬件 
(中断隐指令）自动完成的 n 

(7) 在多重中断系统中， CPU 响应中断后，在保护断点和现场以及开中断之前, CPU 不能立 
即响应更高优先级的中断请求。 

例 8. 8设某机有四个中断源 A 、 B 、 C 、 D , 其硬件排队优先次序为 A > B > C > D ， 现要求将中 
断处理次序改为 

(1) 写出每个中断源对应的屏蔽字。 

(2) 按图 8.22 时间轴给出的四个中断源的请求时刻，画出 CPU 执行程序的轨迹。设每个 
中断源的中断服务程序时间均为20 


程序 



图 8 J 2 例 8.8 设置巾断请求的吋刻 

【解】 

(1) 在中断处理次序改为1)>4>(：>1?后 > 每个中断源新的屏蔽宇如表8.5所示。 

5例 8.8 备中断潭 对成的 屏麄字 


中断廉 


屏*字 
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(2) 根据新的处理次序， CPU 执行程序的轨迹如图 8.23 所示。 


程序 


5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 r/us 

ft t t 

B D A C 

图 8.23 例 8,8(2) 答图 

例 8.9 设某机有四个中断源1、2、3、4,其硬件排队优先次序按 1—2—3— 4降序排列，各中 
断源的服务程序中所对应的屏蔽字如表 8. 6所示。 

(1) 给出上述四个中断源的中断处理次序。 <例象 9 备中断潭对应的屏*字 

(2) 若四个中断源同时有中断请求，画出 
CPU 执行程序的轨迹。 

【解】 

(1) 根据表8.6,四个中断源的处理次序是 
3-，1^4-^2 0 

(2) 当四个中断源同时有中断请求时，由于 
硬件排队的优先次序是 1—2— 3_4,故 CPU 先响 
应1的请求，执行1的服务程序。该程序中设置 
了屏蔽字 U 01, 故开中断指令后转太-执行3服务程序，且3服务程序执行结束后又回到1服务程 
序。1服务程序结束后， CPU 还有2、4两个中断源请求未响应。由于2的响应优先级高于4,故 
CPU 先响应2的请求，执行2服务程序。在2服务程序中由于设置了屏蔽字0100,意味着1、3、4 
可中断2服务程序。而1,3的请求已处理结束，因此在开中断指令之后转去执行4服务程序，4 
服务程序执行结束后又回到2服务程序的断点处，继续执行2眼务程序，直至该程序执行结束。 
图 8.24 所示为 CPU 执行程序的轨迹， 

例 8.10 设某机有六个中断源，优先顺序按 0—1—2—3—4— 5降序排列 & 

(1) 若在某用户程序的运行过程中，依次发生了 3、2、1 级中断请求，圃出 CPU 的程序运行 
轨迹0 
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服务税序 

1程序 
2 程序 
3程序 
4程序 


1，2、3、4同时请求中断 

囝 S .24 例 8.9(2} 答图 

(2) 若在3、2、1级中断请求发生之前，用改变屏蔽字的方法，将优先级的顺序从高到低改为 
0—5—3—4—1—2, 试在与 （1) 相同的请求顺序和请求时间的情况下，画出 CPU 程序的运行 
轨迹。 

【解】 

(1) 依次发生3、2、1级中断请求的 CPU 程序运行轨迹示意如图 8. 25所示 n 


程序 



图?.25 例 8.10(1) 答图 

(2) 改变了优先处理顺序后•在与 （1) 相同的请求顺序和请求时间的情况下，若3程序 
较长， 2 、1 提出请求均在3程序的执行时间内，则 CPU 程序的运行轨迹示意如图 8.26( a ) 
所示。 

若3程序较短，2的请求发生在3程序的执行时间内，1的请求发生在3程序执行结束后，则 
CPU 程序的运行轨迹示意如图 8.26( h ) 所示 v 







262 


第八章 CPU 的结构和功能 


程序 



(b) 

图 8.26 例 8.10(2) 答图 


8,4 习 题训练 


8.4.1 选择题 

1. CPU 是指_。 

A . 控制器 

B . 运算器和控制器 

C . 运算器、控制器和主存 

2. 控制器的全部功能是_。 

A . 产生时序信号 

B . 从主存取出指令并完成指令操作码译码 

C . 从主存取出指令、分析指令并产生有关的操作控制儐号 



8.4 习®训练 


263 


3. 指令周期是_。 

A . CPU 执行一条指令的时间 

B . GPU 从主存取出一条指令的时间 

C . CPU 从主存取出 一条指 令加上执行这条指令的时间 

4. 下列说法中_是正确的。 

A . 指令周期等于机器周期 

B . 指令周期大于机器周期 

C . 指令周期是机器周期的两倍 

5. 屮断标忐触发器用于___ 

A . 向 CPU 发中断请求 

B . 指示 CPU 是否迸入屮断周期 

C . 开放或关闭屮断系统 

6. 允许中断触发器用于_ c 

A . 向 CPU 发中断请求 

B . 指示正有中断在进行 

C . 开放或关闭中断系统 

7. CPU 响应中断的时间是_。 

A . —条指令执行结朿 

B . 外设提出中断 

C . 取指周期结束 

8. 向量中断是_ o 

A . 外设提出屮断 

B . 由硬件形成中断服务程序人 a 地址 

c . 由硬件形成向量地址，再由向量地址找到中断服务程序人口地址 

9. 程序计数器的位数取决于_ o 

A . 存储器的容量 B . 机器字长 C . 指令字长 

10. 响应中断请求的条件是_。 

A . 外设提出中断 

B . 外设工作完成和系统允许时 

C . 外设工作完成和中断标记触发器为 “ r 时 

11 . 隐指令是指_ 0 

A . 操作数隐含在操作码中的指令 

B . 在一个机器周期里完成全部操作的指令 

C . 指令系统中没有的指令 

12. 中断向量可提供 o 
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A . 被选屮设备的地址 
B - 传送数据的起始地址 
c . 中断服务程序人 n 地址 
o . 主程序的断点地址 

13. 指令寄存器的位数取决于_ o 

A . 存储器的容量 B . 指令字长 C , 机器字长 

14. 在中断周期中，由_将允许中断触发器置 “ O ' 

A . 关中断指令 B . 中断隐指令 C . 开中断指令 

15. CPU 中的通用寄存器位数取决于_。 

A . 存储器容量 B . 指令的长度 C . 机器宇长 

16. 程序计数器 PC 属于_。 

A . 运算器 B . 控制器 C . 存储器 

17. CPU 不包括_, 

A . 地址寄存器 B . 指令寄存器 IR C . 地址译码器 

18. 与具有 a 个并行部件的处理器相比，一个 n 段流水处理器_。 

A . 具备同等水平的吞吐能力 

B . 不具备同等水平的吞吐能力 

C . 吞吐能力大于前者的吞吐能力 

19. CPU 中的译码器主要用于_0 

A . 地址译码 

B . 指令译码 

C . 选择多路数据至 ALU 

20. CPU 中的通用寄存器_, 

A . 只能存放数据，不能存放地址 

B . pJ 以存放数据和地址 

C . 可以存放数据和地址，还可以代替指令寄存器 

21. 某机有闪级中断，优先级从高到低为1—2—34。若将优先级顺序修改，改后1级中断 

的屏蔽字为 1011,2 级中断的屏蔽字为 1111,3 级中断的屏蔽字为 0011,4 级中断的屏蔽字为 
0001,则修改后的优先顺序从高到低为 。 

A . 3 — > 2 ― ►!- ^^4 B . 1 —^3—^4 —>2 C . 2―^4 

22. 屮断系统是由_实现的。 

A . 硬件 B . 固件 C . 软硬件结合 

23. 超标董流水技术_。 

A . 缩短原来流水线的处理器周期 

B . 在每个时钟周期内同时并发多条指令 




C . 把多条能并行操作的指令组合 成一条 具有多个操作码字段的指令 

24. 超流水线技术是_。 

A . 缩短原来流水线的处理器周期 

B . 在每个时钟周期内同吋并发多条指令 

C . 把多条能并行操作的指令组合成-•条具有多个操作码字段的指令 

25. CPU 响应中断的时间是_。 

A . 中断源提出请求 

B . 取指周期结束 

C . 执行周期结束 

26. 中断周期前是_，中断周期后是_ c 

A . 取指周期，执行周期 

B . 执行周期，取指周期 

C . 间指周期，执行周期 

27. 由编译程序将多条指令组合成一条指令，这种技术称做_ 0 

A . 超标量技术 

超流水线技术 
C . 超长指令宇技术 

28. RISC 机器 _。 

A . 不一定 釆用流水技术 

B . —定采用流水技术 

C . CPU 配备很少的通用寄存器 

29. 以下叙迷中 是正确的。 

A , RISC 机一定釆用流水技术 

釆用流水技术的机器一定是 RISC 机 
C , CISC 机一定不采用流水技术 

30. 在 CPU 的寄存器中,_对用户是完全透明的。 

A . 程序计数器 B . 指令寄存器 C . 状态寄存器 

8.4.2 填空题 

1. 控制器的功能是 A 。 

2. CPU 的功能是 A 。 

3. CPU 的棊本组成包括 A p 

4. 在 CPU 中，指令寄存器的作用是 A ，其位数取决于 B ;程序 H ■数器的作用是 
其位数取决于 D 。 
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5. 指令周期是 A ，最基本的指令周期包括 B 和 C 。 

6. 根据 CPU 访存的性质不同，可将 CPU 的工作周期分为 A 、 B 、 C 和 D 。 

7. 在中断响应周期内 CPU 自动执行一条 A 指令，完成 B 、 C 和 D 操作 。 

8. 完成一条指令一般分为 A 周期和 B 周期，前者完成 C 操作，后者宂成 1) 
操作。 

9. 计算机中存放当前指令地址的寄存器叫 A 0 在顺序执行程序时，若存储器按字节编址，而 
指令长度为 32 位，则每取出 一 条指令后，该寄存器自动加 B . 当执行 C 指令或 D 操作时， 
该寄存器接收新的地址。 

10. 中断标志触发器用于 A ，允许中断触发器用于 B ，响应中断的条件是 C ，响应中断 
的时间是 D o 

It . 中断判优的含义是 A ，通常可用 B 和 C 来实现中断判优，后者所需的吋间更长。 
中断服务程序的人口地址可通过 D 和 E 获得,前者所需的时间短。 

12. 允许中断触发器用于 A ，其状态受 B 控制,当允许中断触发器为 “r 状态时，表示 


13. 多重中断的含义是 A ，实现多重中断的条件是 B 。 

14. 置“0”允许中断触发器可通过 A 或 B 实现。 

15. 在中断系统中，通常将中断源分为彡和 B 两大类，其中 C 优先级高。 

16. CPU 响应中断后可通过 A 或 B 转至中断服务程序人口地址。前者需配有 C ， 
后者需 Sd 有 D 。 

17. 流水线处理器可处理 A 和 B ，其实质是 C 处理，以提髙机器速度。 

18. 在 CPU 中保存当前正在执行的指令的寄存器是 A ，保存下一条指令地址的寄存器 
是 B ，保存 CPU 访存地址的寄存器是 C 。 

19. 控制器中 CU 是 A 部件，它可采用 B 设计或 C 设计方法实现。 

20. 任何指令周期的第一步必定是 _ A __ 周期。 

21. 在指令周期中是否有间址周期由 A 决定。 

22. 取指令过程是由 A 给出现行指令地址，然后送至 B ，经地址线从存储器读出，经 
数据线送至 CPU 中的 C ，最终送至 D 0 

23. —个五级流水的处理器，当任务饱满时，它处理10条指令的加速比是 A 0 

24. 一 个五级流水的处理器，共有12条指令连续输人此流水线，则在12个时钟周期结束时 
执行完 A 条指令 g 

25. 在一个有四个过程段的浮点加法器流水线中，假设四个过程段的时间分别层厂= 
60 nsT 2 =50 ns J 3 =90 ns N r 4 =80 ns , 则加法器流水线的时钟周期至少为 A ,如果采用同 
样的逻辑电路，但不是流水线方式，则浮点加法所需的时间为 

26. 流水线中的多发技术包栝 A 、 B 和 C 。 

27. 在流水线的多发技术中， A 在原来的时钟周期内，功能部件被使用多次。 
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28. A 技术在每个时钟周期内可同昀并发多条独立指令，处理器中需配置多个功能部件 
和指令译码电路，以便同时执行多个操作。 

29. 在流水线的多发技术中， A 技术对编译器的要求更高，因为在一 t 时钟周期内,虽然 
执行一条指令，但要求各个功能部件之间不允许有数据 相关。 

30. 流水 CPU 是以 A 为原理构造的处理器。目前高性能的微处理器无一不采用 B 0 

31. 影响流水线性能的因素主要反应在 A 冲突、 B 相关和 C 相关。 

32. 在流水线中，相关问题是指 A ，它主要包括 B 和 C 。 

33. 当出现 A 时，便发生了控制相关。 

34. 数据相关发生在 A 时，它又分 B 、 C 和 D 。 

35. 若采用硬件向量法形成中断服务程序的人 U 地址，则 CPU 在中断周期完成 A 、 
B 和 C 操作。 

36. 若采用软件査洵的方法形成中断服务程序的人口地址，则 CPU 在中断周期完成 A 、 
_ B _ 和 _ C _ 操作 D 

37. 中断判优可通过 A 和 B 实现，前者速度更快。 

38. 中断服务程序的人□地址可通过 A 和 B 寻找 6 

39. 在硬件向量法中，可通过两种方式找到服务程序的人 U 地址，一种是 A ，另一种是 
B 0 

40. 某机有四个中断源，优先顺序按 1—2—3—4 降序排列，若想将中断处理次序改为 3— 
1— 4—2,则1、2、3、4中断源对应的屏蔽宇分别是 A 、 B 、 C 和 D 。 


8.4.3 问答题 

1. CPU 有哪些功能？画出其内部组成框图，并说明图中每个部件的作用。 

2. 什么是指令周期？指令周期是否有一个固定值？为什么？ 

3. 画出指令周期的流程图，分别说明图中每个子周期的作用。 

4. 裉据 CPU 访存的性质不同，可将 CPU 的工作周期分为哪几类？ 

5. 中断周期前和中断周期后各是 CPU 的什么工作周期？中断周期完成什么操作？ 

6. 存储器中有若干数据类 型:指 令代码、运算数据、堆栈数据、字符代码和 BCD 码,计算机 
如何区别这些代码？ 

7. 什么叫系统的并行性？粗粒度并行性和细粒度并行性有何区别？ 

8. 什么是指令流水？画出指令二级流水和四级流水的示簟图，它们中的哪个更能提高处理 
器速度，为什么？ 

9. 当遇到什么情况时，流水线将受阻？举例说明。 

10. 指令流水线和运算流水线结构有何共同之处？ 

11. 写一组指令序列，说明因数据相关会影响该程序的执行结果。 
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12. 举例说明流水线中的几种数据相关。 

13. 假设指令流水线分8个过稈段，若每个过程段所需的时间为 T , 试问完成100条指令共 
需多少时间？ 

14. 今冇四级流水线，分别完成取指 （ IF 〉、 译码并取数 （1 D )、 执行 （ EX >、 写结果 （ WR ) 四个 
步骤。假设完成各步操作的时间依次为100 nsJOO ns JO n 8 、50 ns 。 

(1) 流水线的时钟周期应取何值？ 

(2) 若相邻的指令发生数据相关，那么第二条指令安排推迟多少时间才能不发生错误？ 

(3) 若相邻两指令发生数据相关，而不推迟第二条指令的执行，可采取什么措施？ 

15. 在7个过程段的浮点加法运算流水线中，假设每个过程段所需的时间分别是60 ns 、 
90 ns 、70 ns , 试求三级流水线加法器的加速比。 

16. 与各中断源的中断级别相比，是否可以说 CPU (或主程序）的级别最高，为什么？ 

17. 什么是中断？设计中断系统需考虑哪些主要问题？ 

18. 在计算机系统中，为 了管理 中断，硬件上通常有哪些设置？各有何作用？指令系统应有 
哪呰设置？ 

19. 什么是中断隐指令？它有哪些功能？ 

20. 中断系统中采用屏蔽技术有何作用？ 

21. 为实现多重中断，需有哪些硬件支持？ 

22. 在中断系统中 INTR 、 INT , EINT 三个触发器各有什么作用？ 

23. CPU 在处理中断过程中，有几种方法找到中断服务程序的人口地址？举例说明。 

24. 中断处理过程中为什么要中断判优？有几种方法实现？若想改变原定的优先级顺序, 
可采取什么措施？ 

25. 中断处理过程中保护现场需充成哪些操作？如何实现？ 

26. CPU 响应中断的条件是什么？ CPU 什么时间响应中断？ 

27. 什么是多重中断？实现多重中断有无条件约束？ 

28. 画出中断服务程序的处理流程若想改变优先级可采取什么措施？ 

29. 什么叫屏蔽字?如何设置屏蔽字？ 

30. 什么叫向量中断？举出两个不同的例子加以说明。 

3 K 现有 A 、 B 、 C 、 D 四个中断源，其优先级由高向低按 A 、 B 、 C 、 D 顺序排列。若中断服务程 
序的执行时间为20 请根据阁 8.27 时间轴给出的中断源请求中断的时刻，画出 CPU 执行程 
序的轨迹。 

32. 设某机配有 A 、 B 、 C 三台设备，其优先顺序是 A > B > C ， 为改变中断处理次序，将它们的 
屏蔽字分别设置为如表8,7 所示： 




程序 



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 t ! 路 

I 蠢 j j 


B 与 C 请求 D 请求 B 请求 A 请求 

图 S.r7 a 、B、C、D 四个中断源的中断请求 



请按图 8.28 中的时间轴给出的设备请求中断的时刻，画出 CPU 执行程序的轨迹。设 A 、 B 、 
C 中断服务程序的执行时间均为20 ( xs 。 

a 序 



0 10 20 30 40 50 60 70 80 r /^ 


A 请求 B 请求 C 请求 
图8, 2 8 A 、 B 、 CH 个中断源的中断请求 


33. 某机有五个中断源 L Q , L M L 2 ， L 3， L A ，按中断响应的优先次序由高向低排序为 L 0 ^ L ( ^ 
L 3 — L 3 — L 4 ，现要求中断处理次序改为 L ,— I ,^> L 4 — L C — L 2 ，写出各中断源的屏蔽宇。 

34. 某机有三个中断源，其优先级按 1—2—3 降序排列。假设中断处理时间均为 r ， 在图 
8 . 29 所示的时间内共发生五次中断请求，图中①表示1级中断源发出中断请求信号，其余类推， 
画出 CPU 执行程序的轨迹。 
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程序 

3服务 
2眼务 
1服务 


it 

( D @ 


0) 


t t 

②① 


图 8.29 第34題5次中断请求 

参考答案 


8-4.1 选择題 


1. 

B 

2. C 

3. 

C 

4. 

B 

5. 

B 

6. 

C 

7, 

A 

8. C 

9. 

A 

10. 

B 

11. 

C 

12. 

c 

13. 

B 

14. B 

15. 

C 

16. 

B 

17. 

C 

18. 

A 

19, 

B 

20. B 

21, 

c 

22. 

C 

23. 

B 

24. 

A 

25. 

C 

26. B 

27. 

c 

28. 

B 

29. 

A 

30. 

B 


8.4.2 填空匾 

1. A . 取指令、分析指令、发出各种微換作命令、执行不同指令、处理各种异常情况或特殊请 
求等 

2. A . 指令控制、搡作控制、时阆控制、数据加1、处理中断 

3. A . 各类寄存器、算术逻辑部件 ALU 、 拧制单元、中断系统 

4. A . 存放当前正在执行的指令 B . 指令字长 

C . 指示现行指令的地址并跟踪后继指令地址 

D . 存储单元的个数 

5. A . CPU 从主存取出一条指令并执行完该指令所需的时间 

B . 取指周期 

C . 执行周期 

6. A , 取指周期 B . 间址周期 C . 执行周期 a 中断周期 

7. A . 中断隐 B . 保护断点 C . 关中断 

D . 向量地址送 PC (硬件向量法）或中断识别程序人□地址送 PC (软件査询法） 

8. A . 取指 B . 执行 C . 取指令和分析指令 

D . 执行指令 
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9. A . 程序计数器 PC B . 4 C . 转移 

D .中断 

10. A . 指示 CPU 进人中断周期 

B . 开放(允许中断)或关闭〈不允许中断）中断系统 
c . 中断源有请求和中断允许触发器为 “ r 时 
D . 每条指令执行周期结束时刻 
U . A . 当多个中断源同时提出请求时，确定响应的优先次序 

B . 硬件排队器 C . 软件排队 D . 硬件向最法 E . 软件査询法 

12. A . 标志 CPU 是否允许中断 

B . 开中断指令、关中断指令或硬件自动复位 

C . 系统开放，允许中断 

!3, A . CPU 在处理中断的过程中，又允许响应新的中断请求 

B . 在中断服务程序中必须提前设置“开中断”指令，使允许中断触发器为“1”,而且只 
有级别更高的中断源才能中断现行的中断服务程序 

14. A . 关中断指令 B . 在中断响应时，由硬件自动关中断 

15. A . 可屏蔽中断 B . 不可屏蔽中断 C . 不可屏蔽中断 

16. A . 硬件向量法 B . 软件査询法 C . 向量地址形成部件(编码器） 

D . 中断识别程序 

17. A . 指令流水 B . 运算流水 C . 并行 

18. A . 指令寄存器 IR B . 程序计数器 PC 

C . 存储器地址寄存器 MAR 

19. A . 提供完成机器全部指令功能的微操作命令序列的 

B . 组合選辑 C . 微程序 

20. A . 取指 

21. A . 指令的寻址特征指出是否有间接寻址 

22 . A , 程序计数器 PC B . 存储器地址寄存器 MAR 

• C 存储器数据寄存器 MDR D . 指令寄存器 IK 

23. A . 3.6 

24. A . 8 

25. A . 90 ns B . 280 ns 

26. A . 超标量技术 B . 超流水线技术 C , 超长指令字技术 

27. A . 超流水线技术 

28. A . 超标量 

29. A . 趦长指令宇 

30. A . 时间并行性 B . 流水技术 
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系统总线 


图 S .30 第】®答图 

2. 指令周期是 CPU 每取出并执行一条指令所需的全部时间，也即 CPU 完成 一条指 令的时 
间。由于各种指令操作功能不同，因此各种指令的指令周期是不同的，指令周期的长短主要和指 
令在执行阶段的访存次数和执行阶段所需要完成的操作有关。 

3. 图 8.31 是指令周期的流程图，取指周期完成取指令和分析指令的操作;间址周期用于取 


31_ A _ 访存(或硬件资源） B •数据 C . 控制 

32. A . 程序的相近指 令之间 出现某种关联 B . 控制相关 

C . 数据相关 

33. A . 条件转移指令(或分支指令〉 

34_ A . —条指令需用到前面指令的执行结果，而这些指令均在流水线中重叠执行,还未得 
出结果 

B . 读一写相关 C . 写一 读相关 D . 写一写相关 

35. A . 保护程序断点 B . 硬件关中断 C . 向量地址送至 PC 

36. A . 保护程序断点 B . 硬件关中断 

C . 中断识别程序人口地址送至 PC 

37. A . 硬件排队 B . 软件排队(编程） 

38. A . 硬件向量法 B . 软件查询法 

39. A ， 在向量地址的存储单元中，存放一条无条件转至人口地址的指令 

B . 在向量地址的存储单元中，直接存放入口地址，形成一个向量地址表 

40. A . 1101 B . 0100 C . 1111 D , 0101 

8.4,3 问答 S 

1. CPU 具有控制程序的顺序执行、产生完成每条指令所需的控制命令、对各种操作实施时 
间上的控制、对数据进行算术和逻辑运算以及处理中断等功能，其框图如图8,30所示，图中寄 
存器包括专用寄存器(如程序计数器、指令寄存器、堆栈指示器、存储器地址寄存器、存储器数据 
寄存器、状态寄存器等）以及通用寄存器(存放操作数 ）; CU 产生各种微搡作命令 序列; ALL ! 充成 
算术和逻辑 运算; 中断系统用于处理各种中断 D 




If 


数据总线 


控制总线 


00 

gH@ 
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I 搡作数的有效地址;执行周期完成执行指令的 操作; 中断周期是当 CPU 响应屮断时，由中断隐指 
; 令完成保护程序断点、硬件关中断和向量地址送 pc (硬件向量法）的搡作。 



18.31 第 3 题答图 


4. 根据访存性质不同， CPU 的工作周期可分为取指周期、间址周期、执行周期和中断周期四 
类。它们访存的目的分别是取指令、取有效地址、取(或存)操作数及将程序断点保存起来。 

5. CPU 中断周期前为执行周期，中断周期后为取指周期。中断周期兖成下列 搡作: 保存程 
| 序断点;硬件关 中断; 将向量地址送至程序计数器(硬件向量法)或将中断识别程序人口地址送 
；至程序计数器(软件査询法〉。 

j 6. CPU 在取指阶段从存储器取出的信息为指令代码。 CPU 在执行阶段从存储器取出的可 
J 以是运算数据、字符代码或 BCD 码，具体是哪一种儐息与指令的搡作码有关。凡是根据堆找指 
i 示器 SP 所指示的地址访存时所获得的数据即为堆找数据。 

」 7 - 所谓并行包含同时性和并发性两个方面。前者是指两个或多个事件在同一时刻发生，后 

者是指两个或多个事件在同一时间段发生。也就是说，在同一时刻或同一时间段内完成两种或 
两种以 I 性质相同或不同的功能，只要在时间上互相重叠，就存在并行性。 

并行性亩分粗粒度并行和细粒度并行两类。粗粒度并行性是在多个处理机上分别运行多个 
进程，由多台处理机合作完成一个程序，一般用算法（软件〉实现。细粒度并行性是指在处理机 
的操作级和指令级的并行性，一般用硬件实现，其中指令流水就是一项重要技术。 

8. 指令流水就是改变各条指令按顺序串行执行的规则，使机器在执行上一条指令的同时， 
取出下一条指令，图 8.32( a ) 和 ( b ) 分别是指令的二级流水和四级流水示意图。 

'j 把指令周期划分得更细，使更多的指令在同一时间内执行，更能提高处理器速度，故四级流 

水比二级流水的处理速度高。 

' 9. 流水线受阻一般有三种情况。 
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取指令 1 

执行指令 1 




取指令 2 

执行指令 2 




取指令 3 

执行指令 3 


(a ) 二级流水 



图 8. 32 第 8 题答图 


(1) 在指令重叠执行过程中，硬件资源满足不了指令重叠执行的要求，发生资源冲突。如在 
同一时间,几条重叠执行的指令分别要取指令、取換作数和存结果，都需要访存，就会发生访存 
冲突。 

(2) 在程序的相邻指令之间出现了某种关联，如当一条指令需要用到前面指令的执行结果， 
而这些指令均在流水线中重叠执行，就可能引起数据相关。 

(3) 当流水线遇到分支指令时，如一条指令要等前一条（或几条）指令作出转移方向的决定 
后，才能进人流水线时.便发生控制相关。 

10. 指令流水线和运算流水线的共同 点是: 由于相邻两段在执行不同的操作，所需的时间可 
能不枏同，因此在相邻两段之间必须设置锁存器或寄存器，以保证在一个时#周期内流水线各段 


的输出信号不变。 

11. 假设处理器具有五级流水结构: 1 F (取指）、 ID (译码和取操作数）、 EX (执行）、 MEM (存 
储器访问）、 WR ( 结果寄存器回写），下列指令序列中，第 （2) 、（3)、（4)指令将取到错误的操 


作数 


⑴ SUB R 3 ， R"R 2 

(2) ADD R 6 ， R 3 ， R 4 

(3) AND R 7 ,R 5 ， R 3 

(4) OR R 8 ， R 3 ， R 2 

(5) SUB R 10 ,R 9 ,R s 


(Ri) - (R 2 )—^R 3 
(R } ) + (R 4 ) — 
(R 5 )AND(R 3 )-.R : 
(RJ0R(R 2 >—R, 


(R^) - (R 3 )—>R 10 

由于第 （1) 条指令在第 5 个时钟周期结束才能将结果写人 R 3 ，而第 (2)、(3〉、(4) 条指令分 
别在第3、4、5个时钟周期要读 R 3 的内容，造成错误。 


12. 流水线中的数据相关有二种 类型: 


(1) 写后读 ( RAW ) e 如在下列一组指令中, I ,指令运算结果应先写人]^，然后在1 2 指令中 
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读出 R , 的内容，即写数指令在前，读数指令在后， 

I , ADD R m R 2 A ;( R 3 ) + ( RJ - R t 

1 2 sub m ；( r ( ) -( r 5 )- r 4 

(2) 读后写 （ WAR ), 如在下列这组指令中， I 3 指令应先读出 R 6 的内容并存人存储器，然后 
在 I 指令中将运算结果写人 R h ，即读数指令在前，写数指令在后。 

1 3 MOV RESULT ， R 6 ；( R 6 ) —RESULT 

SUB R 6 ， R 7 ， R s ;( R ,)-( Rs )- H 6 

(3) 写后写 （ WAW )。 在下列这组指令中，如果1 6 指令的与运算结果早于 I , 指令的除法结 
果，变成指令在指令写人11 3 前就写人: R 3 ，导致 R 3 内容错误，发生写后写相关 a 

1 5 niv m ;( R 4 ) +( R 5 )— R 3 

1 6 AND R ” R ” R ie ；( R 9 ) AND ( R i 0 )^ R 3 

13, 所需时间为 8 r + ( ioo - i)r = io 7 r 

14 - (1) 流水线的时钟周期应按各步操作的最大时间来考虑，即流水线的时钟周期应取 
100 ns 0 

(2) 若相邻两条指令发生数据相关，需使第二条指令暂停执行，直到前面指令产生结果后， 
再执行第二条指令，因此至少要延迟两个时钟周期。 

(3) 若想不推迟第二条指令的执行，在硬件设计上可采取旁路技术，即设置直接传送数据的 
通路 n 

15. 在浮点加法器三级运算流水线中，其时钟周期至少为90⑽。如果采用同样的逻辑电 
路，面且是非流水线方式，则浮点加法所需的时间是(60 + 卯 + 70〉 n S =220 n S 。 故三级流水的浮 
点加法器的加速比约为 220/90=2. 4。 

16. 芍各个中断源的中断级别相比，不能说 CPU (主程序）的级别最高。因为在主程序执行 
时，若有 I / O 请求或有硬件等方面的故障（若它们未被屏蔽〉，都可以中断主程序的执行，因此 
CPU 的级别并不是最高的。 

17. CPU 在程序运行过程中，遇到异常情况或特殊请求，需暂停现行程序，转至对这些异常 
情况或特殊请求的处理,处理完后再返回到原程序断点处继续执行，这一过程即为中断 a 设计中 
断系统需考虑如下几个问题。 


(1) 中断源如何向 CPU 提出请求？ 

(2) 当多个中断源同时提出请求时, CPU 如何确定响应的优先次序？ 

(3) CPU 在什么情况（时间、条件)下响应中断？ 

(4) 如何保护现场？ 

(5) 如何寻找中断服务程序的人口地址？ 

(6) 如何恢复现场？ 

(7) 当出现中断嵌套时如何处理？ 

18. 在计算机系统中，为了管理中断需设置下列这些硬件，它们的作用分别是: 
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(1) 中断请求触发器，其个数与中断源个数相等，用以标志某个中断源向 CPU 提出中断 
请求。 

(2) 中断屏蔽触发器，其个数与中断请求触发器相等，当其为I时，表示该中断源的中断请 
求被屏蔽， CPU 不能响应。 

(3) 排队器，用来进行屮断判优。当多个中断源同时请求时，排队器可选中优先级最髙的中 
断请求。 

(4) 向量地址形成部件,用以产生中断源的向童地址，从而可找到中断服务程序的入 U 
地址。 

(5) 允许中斯触发器，当其为1时， CPU 允许处理中断。 

(6) 中断标志触发器，标志系统进人中断周期。 

(7) 堆栈，用来保护现场。 

(8) 中断査询倍号电路。在每条指令执行周期结束时刻，该电路向各中断源发査询信号。 

在计算机系统中，为了管理中断，指令系统应设有开中断,关中断、置屏蔽字及中断返冋等 

指令。 

19. 中断隐指令是指令系统中没有的指令，它由 CPU 在中断响应周期自动完成，其功能是 
保护程 序断点 、硬件关中断、向量地址送 PC (硬件向量法）或中断识别程序人 U 地址送 PC (软件 
査询法）。 

20. 采用屏蔽技术的作 用是： 

(1) 在多重中断系统中， CPU 响应中断后不希望有级别低的其他中断请求的干扰，采用屏 
蔽技术可屏蔽本级和更低级的中断请求，使中断处理可靠进行， 

(2) 改变中断处理的优先级。 

(3) 有选择地封锁部分中断请求，使程序控制更灵活。 

21. 为实现多重中断，需设置中断请求触发器、屏蔽触发器、排队器、向量地址形成部件、中 
断标志触发器、允许中断触发器、堆栈及中断査询信号电路等。 

22. INTR 是中断请求触发器，每个中断源都对应一个 INTR， 当其为“1”状态时，表示该中断 
源有请求。 EINT 是允许中断触发器，当其为“1”时•表示 CPU 允许响应中断源的 请求； 当其为 
“0”时，意味着 CPU 禁止响应中断。 INT 是中断标记触发器，当其为“1”时，表示 CPU 进人中断 
周期。 

23. CPU 在处理中断过程中有两种方法找到中断服务程序的人口地址。 

(1) 硬件向量法是由硬件电路产生对应某中断源的向量地址，在向董地址内可设一条无条 
件转移指令，转向中断服务程序的人 n 地址。只需在中断响应周期将向量地址送至 pc ，在 cpu 
进入下一取指周期时，就可取出无条件转移指令，执行该指令即可转至中断服务程序。也可以在 
向量地址内直接存放服务程序的人口地址，通过汸问向量地址的存储单元,釆用间址的方法找到 
服务程序的人 n 地址。 

(2) 软件査询法是在主存中存有一段中断识别程序，它通过程序判断是哪个中断源提出请 



求，并转至相应的人口地址。只要在中断响应周期将屮断识别程序的首地址送至 PC， 在 CPU 进 
人下一取指周期时，就可取出中断识别稈序的第-条指令，逐条执行指令,便可找到相应的服务 
程序人口地址。 

24. 中断源的请求是随机的，在某一时刻可能有多个中断源提出漬求，而 CPU 只能响应一 
个，故必须中断判优，以解决响应的优先次序 k 

中断判优有两种方法实现:硬件排队和软件排队。 if 用组合逻辑电路实现，后者用程序按 
优先级别（从高至低）顺序杳询各中断源，以实现排队。 

欲想改变优先顺序，可采用屏蔽技术,重新设置屏蔽字，封锁级别尚的请求源，开放级别低的 
请求源。 

25. 中断处理过程中，保护现场包括以下操作： 

(1) 将程序断点保存起来，可用中断隐指令完成。 

(2) 将各通用寄存器及状态寄存器的内容保存起来，町在屮断服务程序中用机器指令编程 
完成。 

26. CPU 响应中断的条件 是:允 许中断触发器必须为1;中断源提出请求，又未被屏蔽，并排 

上队。 

CPU 在每条指令执行周期结朿时刻要向所有中断源发中断查询信弓•，此时若条件满足，即 
可响应中断。 

27. 多重中断即指 CPU 在处理中断的过程中，又出现了新的中断请求，此时若 CPU 暂停现 
行的中断处理，转去处理新的中断请求，如图 8.33 所示，即多重中断。 


图 8 J 3 第27题答图 

实现多重中断的条件如下： 

(1) 必须重新设置“开中断”指令。因 CPU 响应中断后,即由硬件自动将允许中断触发器清 
0,关闭了中断系统， CPU 不再能响应中断 n 只有在中断服务程序中重新没置一条“开中断”指 
令，使允许中断触发器为 “1' 开放中断系统，才能再次响应中断 请求。 

(2) 只有优先级别更高的中断清求才能中断现行的中断处理程序 u 

28. 以实现多重中断处理的服务秤序为例，其处理流程如图 8 .3 4 实线部分所示。若想改变 
巾断优先级，可在开中断前增加“置新屏蔽宇 '在 恢复现场后增加“恢复屏蔽字”，如图 8.34 中 
虚线部分所示。裉据新屏蔽宇的要求，就可改变处理优先级。 
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图 8 J 4 第28埋答图 


29. 每个中断源都有一个中断屏蔽触发器，当其为“1”时, CPU 不响应该中断源的请求。将 
所有中断屏薮触发器组合起来，构成一个中断屏蔽寄存器，而中断屏蔽寄存器的内容即为屏敝 
字。屏蔽字的设置与中断源的优先级有关，主要有以下几个原则。 

(1) 如果根据需要，对某个中断源的请求不予处理，则可将对应该中断源的屏蔽触发器置 

(2) 通常在多重中断中，为了使中断处理可靠进行，响应中断后需屏蔽本级和更低级的中断 
请求。例如共有 8 个中断源，则排序为第 3 优先级的中断源应设置 “0011111 r 屏蔽字。 

(3) 若想改变优先级，可按新的优先级设置屏蔽字。仍以 8 个中断源为例，如果想改变排序 
为第 5 和第 6 中断源的优先级，那么在响应了第 5 个中断源的中断请求后，设置新的屏蔽字 
“00001011' 便可使级别为6的中断源可以中断级别为5的中断服务程序。 

30. 向量中断即当有中断请求时，由娩件产生该中断源对应的向童地址，再由向量地址找到 
服务程序的人口地址，然后暂停现行程序为中断源服务。例如，向量地址内町以存放一条无条件 
转移指令，转移地址即为该中断源的服务程序人口地址。只要在中断周期内完成向量地址 — 
PC， 那么在接着的取指周期便町取出无条件转移指令，执行该指令，即可转至服务程序的人口地 
址。又如，在向量地址内直接存人服务程序的人口地址，而所有向量地址的内容就组成了一个入 
口地址表。同样只要在中断周期内完成向量地址 — PC, 那么通过査入口地址表，间址后就可找 
到服务程序的人口地址。 






31. 根据给出的 A 、 B 、 C 、 D 中断源的中渐请求时刻， CPU 执行程序的轨迹如图 


程序 



B 与 C 请求 DW 求 B 请求 A 请求 

图 3.35 第31题答图 


32,根据题意, CPU 执行程序的轨迹如图8,36所示。 


程序 


C 服务 


B 服务 


A 胆务 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 t/us 

‘丄请求 


图 8.36 第32 題答围 


33. 五个中断源的屏蔽字如表 8. 8所示 


表8_8第33題 五个中断源的 屏蔽字 


中断源 

Lo 

L, 

屏蔽字 

4 

K 

4 

1 

0 

1 

0 

0 


t 

1 

1 

l 

1 

l 2 

0 

0 

1 

0 

0 

L, 

1 

0 

1 

1 

1 

l 4 

晒 

1 

0 

1 

0 

I 


34. 根据题意，执行程序的轨迹如图 









图 8. 37 第 34 ® 答图 







第九章控制单元的功能 


9.1 重点难点 

本章结合指令周期的四个阶段，着重分析了控制单元完成不同指令所发出的各种操作命令， 
这&命令（又称控制信号）控制着计算机的所有部件有次序地完成相应的操作，以达到执行程序 
的目的学习本章应在分析微操作命令的基础上,重点 掌握： 

(1) 对应不同的指令，控制单元应发出哪些不同的操作命令。 

(2) 控制单元在不同指令的取指、间址和中断周期中，发出哪些相同的操怍命令。 

(3) 多级时序系统的作用。 

(4) 桎制单元的控制方式。 

本章的难点是： 

(1) 指令周期、机器周期、时钟周期与操作命令的关系。 

(2) 中央控制和局部控制相结合的同步控制方式。 

(3) 不同结构的计算机(总线结构和非总线结构)控制信号的特点。 

9.2 主要内容 


9.2.1 控制单元的外特性 

控制单元 CU 具有发出各种操作命令（即控制信号）序列的功能。这些命令与指令有关，而 
且必须按一定次序发出，才能使机器有序地工作。其外特性如图 9.1 所示 g 

由图 9.1 可见，控制单元的输人受指令寄存器、时钟、标志以及来自系统总线（控制总线）的 
控制，指令的操作码决定了控制单元发出执行不同指令所需的不同操作命令。由于每一个操作 
都需占用一定时间，而且各个操作又是有先后顺序的，因此 CU 必须受时钟控制 3 由时钟信号产 
生的节拍信号，控制 CU 按序发出备种操作命令。控制单元有时需依赖 CPU 当前所处状态（如 
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图 9.1 控制单元的外特性 


ALU 操作结果）产生控制信号，如 BAM 指令， CU 需根据上条指令的结果是否为负而产生不同的 
操作命令，因此, CU 也受“标志”的控制。此外，来自控制总线上的信号（如中断请求、 DMA 请 
求）也影响控制单元发出的控制信号， 

控制单元的输山包括至 CPU 内部的各种控制信号以及至系统总线上的各种控制信号， 

9.2.2 微操作命令的分析 

在执行程序的过程中，对于不同的指令,控制单元需发出备种不同的微操作命令。进一步分 
析发现，在完成不同指令的过程中，有些操作是相同或类似的，如取指令、取操作数地址（当间接 
寻址时）以及进入中断周期所需宂成的操作。下面按指令周期的四个阶段进一步分析其对应的 
微操作命令。 

1. 取指周期的微操作命令 

不沦是什么指令，取指周期都需有下列微操作命令： 

( 1 ) PC—MAR 现行指令地址 —MAR 

(2) i-a 命令存储器读 

(3) M(MAR)^MDR 现行指令从存储器中读至 MDR 

(4) MDR^IR 现行指令 —IR 

(5) OP(IR)^CU 指令的操作码译码 

(6) (PC) + 1—PC 形成下一条指令的地址 

2. 间址周期的微操作命令 

间址周期完成取操作数地址的任务，具体微操作命令如下： 

(1) Ad(IR)^MAR 将指令字中的地址码 〈形式 地址) —MAR 

(2) 1 —R 命令存储器读 

(3) M(MAR)^MDR 将有效地址从存储器读至 MDR 

3. 执行周期的微操作命令 


系统 i 
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执行周期的操作命令视不同指令而定。 

4. 中断周期的微操作命令 

中断周期由中断隐指令完成保护程序断点、寻找中断服务程序人口地址及硬件关中断的操 


作。若采用硬件向量法寻找中断服务程序人口地址，并用堆栈保护程序断点（假设进栈的操作 
是先修改堆栈指针，后存人数据），则中断周期的微操作命令 如下： 


(1) ( SP ) -1 一 MAR 

(2) l^W 

(3) FC^MDR 

(4) MDR -^ M ( MAR ) 

(5) 向量地址 ^PC 


修改堆栈指针内容，并将其 —MAR 
命令存储器写 
将程序断点送至 MDR 
将程序断点送人堆栈 
将向量地址送至 PC 


(6) 由硬件置允许中断触发器 EINT 为“0” 


9.2.3 多级时序系统 

机器周期和 W 拍（状态）组成了多级时序系统„ 


1 . 机器周期 

机器周期可看做是所有指令执行过程中的一个苓准时间。不同指令的操作不同，指令周期 
也不同，但是不论完成什么指令，都需要取指令 jfl ! 访问一次存储器的时间是固定的，因此通常以 
存取周期作为基准时间，即机器周期。在存储宁长等于指令字长的前提下，取指周期也可看做机 
器周期。 

在一*个机器周期里可完成若干个微操作，毎个微操作都需一定的时间，可用时钟信号来控制 
产生每一个微搡作 命令。 

2. 时钟周期 

时钟就好比计算机的心脏,只要合上电源 4 汁11扒内就产生时钟信号。时钟儐号可由机器主 
振电路（如晶体振荡器)发出的脉冲佶号经整形（或仿频、分频）后产生，时钟佶号的频率即为机 
器主频。用时钟信号控制节拍发生器，就可产生节拍。每个节拍的宽度正好对应一个时钟周期。 
在每个节拍内犰器可完成一个或几个需同时执行的操作， 

图9_2反映了机器周期、时钟周期和节拍的关系，罔中 一个机 器周期内有四个节拍 t q ' T 、、 

A 、 T } 。 

3. 指令周期、机器周期、节拍和时钟周期的关系 

图 9.3 反映了指令周期、机器周期、节拍和时钟周期的关系。由图可见，一个指令周期包含 
若干个机器周期，一个机器周期又包含若干个时钟周期（节拍）。每个指令周期内机器周期数可 
以不等，每个机器周期内的节拍数也可以不等。其中图 （心所 示为定长的机器周期，每个机器周 
期包含四个节拍 （ T ); 图 （ b ) 所示为不定长的机器周期，每个机器周期包含的节拍数可以为 4 个， 
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时： 

I I I I I I I I I 



图 9.2 机器周期、时钟周期和节拍的关系 

也可以为3个（这种情况适合于操作比较简单的指令 ，它 可跳过某些时钟周期，如 r 3 、从而缩短 
了指令周期 h 


时钟 rLTLrLrLrLrLrLrLrLrLrLTL 



o >) 不定长的机 器周期 


S 9.3 指令周期、叽器周期,15拍和时钟周期的关系 

9.2.4 控制方式 

控制单元控制一条指令执行的过程，实质上是依次执行一个确定的微操作序列的过程。由 
于不同指令所对应的微搡作数及复杂程度不同，因此每条指令和每个微操作所需的执行时间也 





9 . 2 主要内容 
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不同。通常将如何形成控制不同微操作序列所采用的时序控制方式称作 CU 的控制方式，主要 


有三种。 


1. 同步控制方式 

任何一条指令或指令中住何一个微操作的执行，都由事先确定且有统一基准时标的时序信 
号所控制的方式，叫做同步控制方式。具体又有三种方案。 

(1) 采用完全统一节拍的机器周期 

这种方案的特点是以最长的撤搡作序列和最繁琐的微操作作为标准，采取完全统一的、具有 
相同时间间隔和相同数目的节拍作为机器周期来运行不同的指令，如图 9.3( a ) 所示。 

(2) 采用不同节拍的机器周期 


这种方案每个机器周期内的节拍数可以不等，如图 9.3( b ) 所示。有的指令微操作少，机器 
周期内只包含3个节拍。有的指令微操作复杂，则可以采用延长机器周期，即增加节拍的办法来 
解决，如图 9.4 所示， 




T T 

1 

机器周期 
(取指令） 

机器蒯期1 
{执 行指令 


>延长 




图 9.4 延长机器周期示意 

(3) 采用中央控制和局部控制相结合的方法 

这种方案将机器的大部分指令安排在统一的、较短的机器周期内完成，称为中央控制，而将 
少数操作复杂的指令中的某些操作采用局部控制方式来完成，如乘、除法和浮点运算。图 9.5 所 
示为中央控制和局部控制的时序关系。 


取 指麂期 

执行周期 


-1 1 1 



机器周期 

1 


1 


L _ 

1 

指令周期 

• 


J 

\ \ T l i h i 

lu 


1 r i 1 r 2 1 

1 [j 

^0 1 

中央控制节拍 



"丨 丨， 

中央控制卞拍 

1 




局部控制节拍 




图 9.5 

中央控制和局部控制的时序关系 




图中的厂为局部控制节拍，其宽度与中央控制的节拍宽度相同，而且局部控制节拍作为中 
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央控制中机器节拍的延续，插人到中央控制的执行周期内，使机器以同样的节奏工作，保证了局 
部控制和中央控制的同步。 r 的多少根据情况而定。 

2, 异步控制方式 

异步控制方式不存在基准时标信号，没有固定的周期节拍和严格的时钟同步。这种方式微 
操作的时序由专门的应答线路控制，其结构比同步控制复杂。 

3. 联合控制方式 

联合控制方式就是同步控制和异步控制相结合的方式。这种方式对不同指令的微操作实行 
大部分统一、小部分区别对待的方式。如对每条指令的取指令操作采用同步控制，而对那些时间 
难以确定的微操作(如 I / O 操作)则采用异步控制 6 

此外，为了调机和软件开发的需要，有时也在机器面板或者键盘上设置一些按键或者开关来 
达到人工控制的目的 b 


9.3 例题精选 

i 

例 9.1 设 CPU 内的部 件有: 卩0：、111、\^1^从0!1乂(：(：、人01、0]，且采用啡总线结构。 

(1) 写出取指周期的全部微操作。 

(2) 写出取数指令 LDA X ，存数指令 STA X ，加法指令 ADD X ( X 均为主存地址）在执行阶 
段所需的全部微操作。 

(3) 当上述指令均为间接寻址时，写出执行这些指令所需的全部微操作。 

(4) 写出无条件转移指令 JMP Y 和结果为零则转指令 BAZ Y 在执行阶段所需的全部微 
操作。 

【解】 

(1) 取指周期的全部微操作 

PC—MAR 现行指令地址 —MAR 

命令存储器读 

M ( MAR)^MDR 现行指令从存储器中读至 MDR 

MDR^IR 现行指令 —IR 

OP ( IR ) ^CU 指令的操作码 — CU 译码 

( PC ) +1 ^PC 形成下一条指令的地址 

(2> ①取数指令 LDA X 执行阶段所需的全部微操作 
Ad ( II?)〜MAR 指令的地址码字段 —MAR 

i-R 命令存储器读 

M ( MAR〉—MDH 操作数从存储器中读至 MDR 

MDR—ACC 操作数 —ACC 



② 存数指令 STA X 执行阶段所需的全部微操作 

Ad ( IR)^MAR 指令的地址码字段 —MAR 

1 —W 命令存储器写 

ACC^MDR 欲写人的数据 —MDR 

MDR - M ( MAR ) 数据写至存储器中 

③ 加法指令 ADD X 执行阶段所需的全部徵操作 

Ad ( IR)—MAR 指令的地址码宇段 —MAR 

1 -R 命令存储器读 

M ( MAR)^MDR 操作数从存储器中读至 MDR 

( ACC ) + ( MDR )— ACC 两数相加结果送 ACC 

(3) 当上述指令为间接寻址时,霈增加间址周期的微操作。这三条指令在间址周期的微操 
作是相同的，即 

Ad 〈 IR)—MAR 指令的地址码宇段 —MAR 

1 -R 命令存储器读 

M ( MAR)-MDR 有效地址从存储器中读至 MDR 

进入执行周期，三条指令的第一个微操作均为 MDR — MAR (有效地址送 MAR 〉 ，其余微操作 
不变。 

(4) ①无条件转移措令 JMPY 执行阶段的微操作 

Ad ( IR)—PC 转移 （ 目标)地址 Y-PC 

②结果为零则转指令 BAZ Y 执行阶段的微操作 

Z • Ad ( IR)-PC 当 Z = 1时，转移 （ 目标）地址 Y^PC 

( Z 为标记触发器，结果为0时 Z = i ) 

例 9.2 设 CPU 内部采用总线连接方式，如图 9.6 所示。 

(1) 写出完成11^\，57入乂300\(叉均为主存地址）三条指令所需的全部微操作，并指 
出哪些控制信号有效。 

(2) 当上述三条指令均为间接寻址时，写出完成这些指令所需的全部微操作命令，并指出哪 
些控制信号有效。 

【解】 由图 9. 6可见，一条 CPU 内部总线 （ B US ) 上连接了指令寄存器 1 R 、 程序计数器 PC 、 
存储器地址寄存器 MAR 、 存储器數据寄存器 MDR 、 累加器 AC 、 算术逻辑单元 ALU 以及 ALU 输 
人端寄存器 Y 和 ALU 输出端寄存器 Z 。 总线是上述这些器件的共享资源，每次只能传递一个数 
据，分別受控制信号控制（下标 i 表示输人控制，下标 d 表示输出控制〉。 

(1) 上述三条指令的取指操作均相同，即 
PC — B ⑽ —MAR PC Q 和 MAR , 有效,现行指令地址 —MAR 

1 —R CU 发读命令 

数据线 —MDR 现行指令从存储器 — 数据线 —MDR 
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MDR—Bus^IR MDR。 和 IR, 有效，现行指令 —IR 

(PC) +1—PC 形成下条指令的地址 

控制倩号 



取指周期结束时，指令在 MDR 和 IR 中。由于图 9.6 中没有 IR。 控制信号 4 故进人执行周期 
后，搡作数的地址均由 Ad(MDR) 提供。三条指令执行周期的微操作分别如下。 

① LDA X指令 


Ad(MDR)—Bus—MAR 
1—R 

数据线 —MDR 
MDR 一 Bus 一 AC 
② STA X 指令 


MDR P 和 MAR； 有效，指令的地址码字段 ~MAR 
CU 发读命令 

操作数从存储器—数据线 —MDR 
和 AC; 有效,操作数 —AC 


Ad(MDR)- >Bus^MAR MDR。 和 MAR, 有效，指令的地址码字段 —MAR 

1—W CU 发写命令 


AC—Bus—MDR AC a 和 MDR j 有效,欲写人的数据 —MDR 

MDR— 数据线 数据经数据线写人存储器 

③ ADD X 指令 




Ad(MDH)—Bus—MAR MDR。 和 MARj 有效，指令的地址码字段 —MAR 

1—R CU 发读命令 

数据线 —MDR 操作数从存储器 — 数据线 —mdr 

MDR^Bus^Y MDR e 和 Y， 有效,操作数 —Y 

(AC) + (Y) —Z AC y 有效， CU 向 ALU 发加命令，结果 —Z 

Z—AC Z。 和 AC, 有效，结果 —AC 

(2) 对于间接寻址的取数、存数和加法指令，其取指周期的操作是不变的 4 进人间址周期三 
条指令的间址操作均相同，具体的微操 作是： 

Ad(MDR) —Bus—MAR MDR V 和 MAR； 有效，形式地址 —MAR 

1—R CU 发读命令 

数据线 —MDR 有效地址从存储器—数据线 _MDR 

间址周期结束时有效地址在 MDR 中，进人执行周期后，三条指令的第一个傲操作 均为： 
MDR—B”s—MAR MDR。 和 MAR, 有效，有效地址 —MAR 

其余的微操作不变， 

例 9.3 设 CPU 内部寄存器的连接与图 9. 6基本相同，旦 IR 的输出与 B US 相连、还需增加 
两个通用寄存器心和\，其输人和输出都与总线连接。如果加法指令中的第二个地址码有寄 
存器寻址、寄存器间接寻址和存储器间接寻址这三种寻址方式，即 

(1) ADD R"R 2 (RJ + (R 2 )^ R] 

(2) ADD R"@R 2 (R.) +({R 2 ))-> R, 

(3) ADD R, mem (R| 〉+ ({ mem )) -^-R, 

写出这三种寻址方式完成加法指令所需的全部徵操作。 

【解] 

(1〉 addr ,， r 2 寄存器寻址 

PC^Bus-^MAR 

M( MAR)—* 数据线- ►MDR—Biw—m 

(PC) +1—PC 

r 2 ^y 

(R ,)+( Y)-Z 


MAR 


数据线 —mdr 


MDR— 
(AC) 
Z—AC 


(Y) 


MDR 


MAR 


(2) ADD R m @R 2 
PC—Bus—MAR 
1〜R 


寄存器间址 


M(MAR)— 数据线 —MDR—Bus—IR 
(PC) +1-.PC 
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R 3 —MAR 
l^R 

M(MAR}— 数据线 — MDR 
MDR—Bus—Y 

(R,)+(Y> 一 Z 
Z—»*Bus—R, 

(3) ADDR^Omem 存储器间接寻址 

PC^Bus^MAR 
WR 

M(MAR)— 数据线 —MDR—Bus—IR 
( PC ) +1 —PC 
IR( mem) ― ►Bus—► MAR 
1—R 

M(MAR)— 数据线 —MDB 
MDR^Bus^MAR 


M ( MAR )— 数据线 —MDR 


MDR—Bus—Y 
( R t ) + ( Y)—Z 
Z 一 Bus —► R 】 

例 9.4 什么是指令周期、机器周期和时钟周期？三者有何 关系？ 

【解】指令周期是 CPU 取出并执行.条指令所需的全部时间，即完成一条指令的时间,，机 
器周期是所有指令执行过程中的一个基准时间，通常以存取周期作为机器周期 9 时钟周期是机 
器主频的倒数，也可称为节拍，它是控制计算机操作的最小单位时间。 

-- 个指令周期包含若 T 个机器周期，一个机器周期又包含若千个时钟周期，每个指令周期内 
的机器周期数可以不等，每个机器周期内的时钟周期数也可以不等。 

例 9. S 能不能说机器的主频越快，机器的速度就越快，为什么？ 

【解】不能说机器的主频越快，机器的速度就越快。因为机器的速度不仅与主频有关，还 
与机器周期中所含的时钟周期数以及指令周期中所含的机器周期数有关。同样主频的机器，由 
于机器周期所含时钟周期数不同，机器的速度也不同。机器周期中所含时钟周期数少的机器，速 
度更快。 

此外，机器的速度还和其他很多因素有关，如主存的速度、机器是否配有 Cac he 、 总线的数据 
传输率、硬盘的速度以及机器是否釆用流水技术等等。机器速度还可以用 MIPS (每秒执行百万 
条指令数)和 CP 1( 执行-条指令所需的时钟周 期数） 来衡量。 

例 9.6 设某机主频为8 MHz , 每个机器周期平均含2个时 钟周期 ，每条指令平均有 2. 5个 
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机器周期，试问该机的平均指令执行速度为多少 MIPS ? 若机器主频不变，但每个机器周期平均 
含4个时钟周期，每条指令平均有5个机器周期，则该机的平均指令执行速度又是多少 MIPS ? 
由此可得出什么结论？ 

【解】根据主频为 8 MHz ，得时钟周期为 1/8 = 0. L25 机器周期为 0. 125 x 2 = 

0.25 叫，指令周期为 0.25 x2. 5 = 0.625 jjls 。 

(1) 平均指令执行速度为 1/0.625 =1.6 MIPS 。 

(2) 若机器主频不变，机器周期含4个时钟周期，每条指令平均含5个机器周期，则指令周 

期为 0,125 x 4 x 5=2.5 ，故平均指令执行速度为 1/2.5=0. 4 MIPS 。 

(3) 可见机器的速度并不完全取决于主频。 

例 9 , 7 某 CPU 的主频为8 MHq 若已知每个机器周期平均包含4 f 时钟周期，该机的平均 
指令执彳/速度为 0.8 MIPS , 试求该机的平均指令周期及每个指令周期含几个机器 周期？ 若改用 
时钟周期为 0.4 p 的 CPU 芯片，则计算机的平均指令执行速度为多少 MIPS ? 若要得到平均每 
秒 4 0万次的指令执行速度，则应采用主频为多少的 CPU 芯片？ 

【解】 由主频为8 MHz ， 得时钟周期为1/8 =0.125 恥，机器周期为0,125><4=0.5#。 

(1) 根据平均指令执行速度为 0.8 MIPS , 得平均指令周期为 〖/0 .S = 1.25 以。 

(2) 每个指令周期含 1.25/0.5 =2.5 个机器周期。 

(3) 若改用时钟周期为 0_4 #的 CPU 芯片，即主频为 1/0.4 =2. 5 据平均指令速 

度与机器主频有关，得平均指令执行速度为 

(0.8 MIPS x 2. 5 MHz )/8 MHz =0.25 MIPS 。 

(4) 若要得到平均每秒 40 万次的指令执行速度，卽0_4 MIPS ， 则 CPU 芯片的主频应为 
(8 MHz x 0.4 MIPS )/0.8 MIPS =4 MHz 。 

例 9 .8 B 知单总线计算机结构如图 9 . 7 所示，其中 M 为主存， XR 为变址寄存器， EAR 为 
有效地址寄存器， LATCH 为暂存器。假设指令地址已存于 PC 中，画出 ADD X ， f ) 指令周期信息 
流程图，并列出相应的控制信号序列。 

说明： 

(0 ADD X ， D 指令字中 X 为变址寄存器 XR ， D 为形式地址。 

(2) 寄存器的输人和输出均受控制信号控制，如 PC ^ 表示 PC 的输入控制信号，又如 MDR ,, 
表示 MDR 的输出控制信号。 

(3) 凡是需要经过总线实现寄存器之间的传送，需在流程图中注明，如 PC — BiihMAR , 相 
应的控制信号为 PC 。 和 MAR ltf 

(解】 完成 ADD X , D 指令取指周期和执行周期的信息流程及相应的控制信号如图 9 , 8 所 
示，图中 Ad ( IR ) 为形式地址。 

例 9.9 已知单总线计算机结构如图 9. 7所示•其中 M 为主存， XR 为变址寄存器， EAR 为 
有效地址寄存器， LATCH 为暂存器。假设指令地址已存于 PC 中，画出 STA * D 指令周期的信 
息流程图，并列出相应的控制信号。 
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说明： 

(1) STA * D 指令字中 * 表示相对寻址， D 为相对位移董。 

(2) 寄存器的输人和输出均受控制信号控制，如 PC: 表示 PC 的输人控制信号，又如 MDR 
表示 MDR 的输出控制信号。 


图 9. 7单总线计算机结构示意 



PC 9> MAP 
MAR^R/ 
MDR" IP 


LATCH—Bus—ACC 


XRo.Ada 

EAR^MA 

mar ^ r / 

ACC^X, 
LATCH。 ， , 


图 9.8 例 9.8 答图 



状态 


LATCH 


IHT 3 L 




1 


取指 


指令执行周期 
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(3) 凡是需要经过总线实现寄存器之间的传送，需在流程图中注明，如 PC ， MAR ， 相 

应的控制信号为 

【解】完成 STA * D 指令取指周期和执行周期的信息流程及相应的控制信号如图 9.9 
所示，围中 Ad ( IR ) 为相对位移量的机器代码。 




PC^MAR, 

MAR 0 ,^^ R 5 MDR , 

+1 

PC 0 ,Ad(rR) 0 ，+ , EARi 
EAR ^ MAR , 

ACC B ， MD 氏 
MDR^MAR^ ， R/W;W 


图 9.9 例 9.9 答图 



例 9.10 某计算机 CPU 的主频为4 MH Z ，各类指令的平均执行时间和使用频度如表 9.1 所 
示。试计算该机的速度(单位用 MIPS 表示）。若上述 CPU 芯片升级为6 MHz , 则该机的速度又 
为多少？ 

表 9.1 例 9.1 ft 表格 



指 令类釗 


平均指令执行时间 
使用頻度 


【解】根捶表 9.1 平均指令执行时间及使用频度，得 

(1) 该机的速度为 

1/(0. 6 x 35% +0.8 x 50% 十 10 x 5% +1.4 xlO % ) =1/1.25 

(2) 芯片主频改为6 MH Z ， 该机的速度为 

(0.8 MIPS x 6 MHz )/4 MHz = 1.2 MIPS 


',8 MIPS 
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9.4 习题训练 


9.4.1 选择题 

). 同步挎制是 _。 

A . 只适用于 CPU 控制的方式 

B. 由统一时序信号控制的方式 

C. 所有指令执行时阆都相同的方式 

2. 异步捽制常用于__ 。 

A. CPU 访问外围设备时 

B. 微程序控制器中 

C. 微型机的 CPU 控制中 

3. 在下列说法中_是错误的。 

A. 计算机的速度完全取决干主频 

B. 计算机的速度不充全取决于主频 

C. 计算机的速度与主频、机器尚期内平均禽时沖问刖数及机雅的1' : 均捎令执行速度有关 

4. 在控制器的控制方式中, M 部控制_ 

A. 和异步控制相同，都+存在基准时标系统 

B. 属于 H 步控制，它与中央控制的基准时标是保持向步的 

C. 属于同步控制并有独立的时标系统，与中央控制的基准时标系统无关 

5. 计算机操作的最小单位时间是__, 

A . 时钟周期 B . 指令堝期 C. CPU 周期 

6. 计算机主频的周期是指_。 

A . 指令周期 B . 时钟周期 C . 存取周期 

7. 一个节拍信号的宽度是指_ o 

A _ 指令周期 B . 机器周期 C . 时钟周期 

8. 由于 CPU 内部操作的速度较快，而 CPU 访问一次存储器的时间较长，因此机器周期通常 

由_来确定。 

A . 指令周期 B . 存取周期 C . 间址周期 

9_ 在取指令操作之后，程序计数器中存放的是 _ 0 

A . 当前指令的地址 
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B. 程序中搰令的数量 

C. 下一条指令的地址 

10. 直接寻址的无条件转移指令功能是将指令中的地址码送人_。 

A. PC B . 地址寄存器 C . 累加器 

11. 取指令操作_。 

A. 受上一条指令的操作码控制 

B. 受当前指令的操作码控制 

C. 是控制器固有的功能，无需在操作码控制下完成 

12. 以下叙述中是错误的_0 

A. 取指令操作是控制器罔有的功能，不需要在操作码控制下完成 

B. 所有指令的取指令操作都是相同的 

C. 在指令长度相同的情况下，所有指令的取指操作都是相同的 

13. 以下叙述中错误的是_。 

A. 指令周期的第一个操作是取指令 

B. 为了进行取指令操作，控制器需要得到相应的指令 

C. 取指令操作是控制器自动进行的 

14. 在单总线结构的 CPU 中，连接在总线上的多个部件_。 

A. 某一时刻只有一个耵以向总线发送数据,并旦只有一个町以从总线接收数据 

B. 某一时刻只有一个可以向总线发送数据，佰可以有多个同时从总线接收数据 

C. 可以有多个同时向总线发送数据，并且町以有多个同时从总线接收数据 

15. 在单总线结构的 CPU 中_, 

A. ALU 的两个输入端都可与总线相连 

B. ALU 的一个输人端与总线连，其输出端也可与总线相连 

C. ALU 只能有一个输人端与总线连，其输出端需通过暂存器与总线相连 

16. 在中断周期中，将允许中断触发器置“0”的換作由_完成。 

A. 硬件 B . 关中断指令 C . 开中断指令 

17. 在控制器的控制方式中，机器周期内的时钟周期个数可以不相同，这属于_。 

A . 同步控制 B . 异步控制 C . 联合控制 

58. 计算机执行乘法指令时，由于其操作较复杂，需要更多的时间，通常采用_控制 

方式。 

A. 延长机器周期内节拍数的 

B. 异步 

C. 中央与局部控制相结合的 

19. 在间址周期中，_。 

A. 所有指令的间址操作都是相同的 
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B. 凡是存储器间接寻址的指令，它们的搡作都是相同的 

C. 对于存储器间接寻址或寄存器间接寻址的指令，它们的操作是不同的 

20. 下列说法中 是正确的^ 

A. 加法指令的执行周期一定要访存 

B. 加法指令的执行周期一定不访存 

C. 指令的地址码给出存储器地址的加法指令，在执行周期一定访存 

9.4.2 填空题 

1. CPU 从主存取出一条指令并执行该指令的时间叫做 A ，它常常用若干个 B 来表 

示，而后者又包含有若干个 C 。 * 

2. 对于某些指令(如乘法指令），控制器通常釆用 A 控制方式来控制指令的执行，但这 
种控制中的节拍宽度与_5_控制的节拍宽度是相等的，而且这两种控制是 

3. 控制部件通过控制线向执行部件发出各种控制命令，通常把这种控制命令叫做 A ，而 
执行部件执行此控制命令后所进行的操作叫做 B 。 

4. 控制器的控制方式分 A 、 _B_ 、 C • 和 D 四类。 

5. CPU 釆用同步控制方式时，控制器使用 i 和 B 组成的多极时序系统。 

6- 程序顺序执行时，后继指令的地址由 A 形成，遇到转移指令和调用指今时.后继掊令 
的地址从 B 获得。 

7 . 控制器在生成各种控制信号时，必须按照一定的 A 进行，以便对各种操作实施时间上 
的控制。 

8. 同步控制是 A , 

9. 异步控制是 A , 

10. 联合控制是 A 0 

1 】 . 中央与局部控制相结合的控制属于 A 控制方式，要求中央节拍的宽度与局部控制节 
拍的宽度 B . 

12. 控制器的控制方式中，机器周期中的节拍数可以不同，这属 于 +A 控制。 

13. 在总线复用的 CPU 中， A 和 B 共用一组总线，必须采用 _C 控制的方法.先给 
D 信号，并用 E 信号将其保存 D 

14. 机器乂和¥的主频分别是8\1出和12^^ 2 ，则>：机的时钟周期为 六 若 X机的 
平均指令执行速度为0. 4 MIPS, 则X机的平均指令周期为 B |x 8o 若两^的机器周期内 
时钟周期数相等，则 Y 机的平均执行速度为 C MIPS。 

15. 设 CPU 的主频为8 MH Z , 若每个机器包含4个时钟周期，该机的平均执行速度为 
0.8 MIPS, 则该机的时钟周期为 A 平均指令周期为 B 每个指令周期含 C 个机 
器周期。 
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16. -- 个主频为25 MHz 的 CPU , 平均每条指令包含2个机器周期，每个机器周期包含2个 
时钟周期，则计算机的平均速度是如果每两个机器周期中有 一 个闬于汸存 ，而存 储器速 
度较慢，需再插人2个吋钟周期，此时指令周期为 B 

17. 设某机主频为 MO MH 2 ，每个指令周期平均为 2 . 5机器周期，每个机器周期平均包括2 
个时钟周期，则该机平均速度是 A , 

18. 在非间址的情况下，对于一条 R - S 铟指令，指令的执行阶段需要 A 周期取操 作数; 
对于一条 S -S 型指令，指令的执行阶段需 要_ _8_ 周期取探作数。 

19. 假设进栈操作是先存数据再修改堆栈指针 SP ， 则进人中断的第 -- 个微操作是 

20. 控制单元的输人信号 口1 来自 A 、 B 、 C 和 D 。 

9.4,3 问答题 

1. 什么是计算机的主频，主頻和机器周期有什么关系？ 

2. 控制器中常采用哪些控制方式，各存何特点？ 

3. 设机器 A 的主频为8 MH 2 , 机器周期含4个时钟周期， J 1 该机的平均指令执行速度是 
0.4 MIPS , 试求该机的平均指令周期和机器周期。每个指令周期包含几个机器周期？如果机器 B 
的主频为12 Mfc ， 且机器周期也含4个时钟周期 ，试问 B 机的平均指令执行速度为多少 MIPS ? 

4_某 CPU 主频8 MHz , 设每个机器周期包含4个时钟周期，且该机的平均指令执行速度为1 MIPS , 

(1) 求该机平均指令周期。 

(2) 求每个指令周期包含的平均机器周期,， 

(3) 若改用吋钟周期为 0.01 ( is 的 CPU 芯片，求平均指令执行速度。 

5. 若某机主频为100 MHz ， 每个指令周期平均包含2个机器周期，每个机器周期包含2个时 
钟周期。 

(1) 求该机平均指令执行速度。 

(2) 若频率不变，但每条指令平均包含5个机器周期，每个机器周期包含4个时钟周期，求 
平均指令执行速度。 

6. 图 9_ 10所示是双总线结构的机器 n 图中 IR 为指令寄存器， PC 为程序计数器， MAR 为# 
储器地址寄存器， M 为主存(受 R / W 信号控制）, MDR 力存傭器数据寄存器, R ,、 R t 、 R 2 、 R 3 、 X、Y 
均为寄存器, AU ) 由正、负控制信号决定完成何种操作，控制信号 G 控制一个门电路。此外，线 
上标注有控制俏号，如 Y ; 表示寄存器 Y 的输人控制信号表示寄存器\的输出控制信号，未 
标字符的线为直通线，不受控制。 

ADD R 2 i R 0 指令完成 （ R 2 ) +( R 。）— R 2 的操作，画出其指令周期信息流程图（假设指令的 
地址己放在 PC 中），并列出相应的微操作控制信号序列， 

7_在第6题给出的条件下， SUB 匕，心指令完成 （&)-(&)—& 的操作，画出其指令周 
期信息流程图（假设指令的地址已放在 PC 中），并列出相应的微操作控制信号序列,， 
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图 M 0 双总线结构示意 

8. 在第6题给出的条件下，写出完成下述四条单宇长指令的操作流程及相应的控制信号。 

(1) MOV R m R 0 ( R 。〉— R ， R ,、 R 。 寄存器寻址 

(2) MOV ( R 0 )^( R ( ) R , 寄存器间址、 R 。 寄存器寻址 

(3) MOV R ,,@ R 2 (< R 2 ))^ R 3 扎寄存器寻址 、 R 2 寄存器间址 

(4) MOV @R 3> @R 2 ((R ? ))-((R 3 )) R ，、 R 2 寄存器间址 

指令格式如下，其中 X D 和 X s 分别为目的操作数和滹操作数的寻址模式 D 


8 

2 

2 

1 

2 

0 P 



\ ^ 

r 3 



目的 


源 


1在第6题给出的条件下，写出完成下述双字长指令的操作流程及相应的控制信号。 


⑴ MOV R 0 ,#N 

(2) MOV @R t ，#N 

(3) MOV R 2 ,N 

(4) MOV R 3 ，@N 


N - R 0 为立即数 

N-(R.) @R, 为寄存器间接寻址 

(N)—R 2 N 为存储器地址 

(< N ))- R 3 @为存储器间接寻址特征 


指令格式如下，其中 X D * X S 分别为目的操作数和源操作数的寻址模式 D 


8 

2 

2 

2 

2 

0 P 

x D 

1 Rd 

: 

R , 

N 


10. 已知单总线计算机结构如图 9. 7 所示，其中 XR 为变址寄存器， EAR 为有效地址寄存 






9A 习题训练 
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器， LATCH 为暂存器。假设指令地址已存于 PC 中，面出 ADD * D 指令周期信息流程图，并列 
出相应的控制信号序列。 

说明： 

(1) ADD * D 指令字中 * 表示相对寻址， D 为相对位移量。 

(2) 寄存器的输人和输出均受控制信号控制，如 PC; 表示 PC 的输人控制信号，又如 MDR 0 
表示 MDR 的输出控制信号。 

(3) 凡是需要经过总线实现寄存器之间的传送，需在流程图中注明 4 如 PC—Bus—MAK, 相 
应的控制信号为 PC。 和 MAR iQ 

11. 在第 10 题给出的条件下，假设指令地址已存于 PC 中，画出 JMP * D 指令周期信息流 
程图，并列出相应的控制信号序列。 

说明： 

(1) JMP * D 指令宇中*表示相对寻址, D 为相对位移量。 

(2) 寄存器的输人和输出均受控制信号梓制，如 PC, 表示 PC 的输入控制信号，又如 MDR 0 
表示 MDR 的输出控制信号。 


(3) 凡是需要经过总线实现寄存器之间的传送，需在流程图中注明，如 PC—B US —MAR， 相 
应的控制信号为 PQ.MAR,。 

12•在第10题给出的条件下，假设指令地址已存于 PC 中，画出 LDA X，D 指令周期信息流 
程图,并列出相应的控制信号序列。 

说明： 

(1) LDA X,D 指令字中X为变址寄存器 XR，D 为形式地址。 

(2) 寄存器的输人和输出均受控制信号控制，如 PC^ 表示 PC 的输人控制信号，又如 MDR o 
表示 MDR 的输出控制信号。 

(3) 凡是需要经过总线实现寄存器之间的传送，需在流程图中注明，如 PC — Bus—MAR， 相 
应的控制信号为 PC U _MAR;。 

13. 在第10题给出的条件下，假设指令地址已存于 PC 中，画出 STA X，D 指令周期信息流 
程图，并列出相应的控制信号序列。 

说明： 

( 1 ) STA X,D 指令字中X为变址寄存器 XR,D 为形式地址。 

(2) 寄存器的输人和输出均受控制信号控制，如 Pt； 表示 PC 的输入控制信号，又如 MDR v 
表示 MDR 的输出控制信号 6 

(3) 凡是需要经过总线实现寄存器之间的传送，需在流程图中注明，如 PC—MAR， 相 
应的控制信号为 PC。 和 MAR，。 

14. 某假想机主要部件如图 9. 1 】 所示， 其中： 

LA ALU 的 A 输人端选择器 LB ALU 的 B 输人端选择器 

M 主存 MDR 主存数据寄存器 
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m 指令寄存器 
pc 程序卄数器 
C.D 暂存器 


移位器 


MAR 主存地址寄存器 
Ko - R , 通用寄存器 


IR R 0 MDR 




[3U 

rn qd 



LA I LB I D I R 3 MAR 


图 义11 偃想机主要部件 

( U 补充各种部件之间的主要连接线，并注明数据流动方向。 

(2) 写出 ADD ® R ,，@ R 2 *SUB @ R m @ R 2 指令取指阶段和执行阶段的信息流程。 
寄存器中存放源操作数的地址， R 2 寄存器中存放的是 H 的操作数的地址。 

参考答案 


选择题 


1, B 

2. A 

3. A 

4. B 

5. A 

6. B 

1. C 

8. B 

9. C 

10. A 

11. C 

12. B 

13. B 

14. B 

15. C 

16. A 

17. A 

18. C 

19. C 

20. C 





9.4.2 填空题 





1. A . 

指令周期 

B . 机器周期 

c . 时钟周期 


2. A . 

局部 

B . 中央 


c . N 步的 



C. 联合控制 


A . 微命令 B . 微操作 

A . 同步控制 B . 异步控制 C. 联合控制 

D . 人工控制 

A . 机器周期 B . 节拍 

A . PC 自动加 I B . 指令寄存器的地址码字段 

A . 时序 

A . 对所有指令中的任何〜个微操作的执行，都由统一基准时标的 时序信 号控制的方式 


B . 节拍 

B . 指令寄存器的地址码字段 





9. A . 不存在基准时标信号，微操作的时序由专用的应答线路控制的方式 

10. A . 同步控制和异步挎制相结合的方式，即大多数微操作在同步时序控制下进冇，而对 
那些时间难以确定的微操作(如涉及 I / O 的操作），则釆用异步控制 

11. A . 同步控制 B . 相 N 

12. A . 同步 

13. A . 地址线 B . 数据线 C . 分时 

D •地址 E . 地址锁存 

14. A . 0.125 B .2.5 C .0. 6 

15. A , 0.125 B .1.25 C .2.5 

16. A . 6.25 MIPS B .0.24 

17. A . 40 MIPS 

18. A . 一 t 存取 \ i . 两个存取 

19. A . SP—MAR 

20. A . 时钟 B _ 指令寄存器 C . 各种状态标记 

D . 控制总线 

9.4,3 间答题 

】.一台机器时钟信号的频率即为主频，主频的倒数称为吋钟周期，机器周期内包含若干个 
时钟周期。 

2_控制器常采用同步控制、异步控制和联合控制。同步控制即微操作序列由基准时标系统 
控制，每一个操作出现的时间与基准时标保持一致。异步控制不存在基准时标信号，微操作的时 
序是由专用的应筈线路控制的，即控制器发出某一个微操作控制信号后，等待执行部件完成该操 
作时所发回的“回答”或•‘终丁”信号，再开始下一个微操作。联合控制是同步控制和异步控制相 
结合的方式，即大多数微操作在同步时序信号控制下进行，而对那些时间难以确定的微操作，如 
涉及到 I / O 操作，则釆用异步控制。 

3. 根据机器 A 的主频为8 MHz , 得时钟周期为1/8 MHz =0. 125 jxs 

(1) 机器周期 =0.125^ x 4=0,5 叫 

(2) 平均指令执行时间是 1/0.4 MIPS jxs 

(3) 每个指令周期含2, 5/0.5 =5个机器周期 

(4) 在机器周期所含•时钟周期数相同的前提下，两机平均指令执行速度与它们的主频有 
关，即 

A 机的平均指令速度 / B 机的平均指令速度= A 机主频 / B 机主频 
则 B 机的乎均指令执行速度= (0.4 MIPS x 12 MHz )/8 MHz =0.6 MIPS 

4. (1) 根据平均指令执行速度为1 MIPS ， 则平均指令周期为1/1 MIPS = 1 

(2) 根据主频为8 MHz ， 得出时钟周期为1/8 MHz =0.125 #， 一 f 机器周期为 0. 125 ^ x 4 
-0,5 ㈣ ，一个指令阖期包含的平均机器周期数为 1/0.5 0=2。 
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(3) 改用时钟周期为0,01 jxs 的 CPU 芯片，则一个机器周期为0.0】 （18 x 4=0.04 以，一条 
指令的扶行时间为 0.04 ^ sx 2=0. 08 P ， 故平均指令执行速度为〗 /0. 08妒=12.5 MIPS 。 

5. (1) 根据机器主频为100 MHz , 得时钟周期=1/100 MHz =0.01 ^ 

根据每个指令周期包含2个机器周期，每个机器周期包含2个时钟周期，则一条指令的执行 
时间为 0.01 ^ S x 2 x 2=0.04 #，故该机平均指令执行速度为 1/0.04 #=25 MIPS 。 

〈2)若每条指令平均包含5个机器周期，每个机器周期包含4个时钟周期，而且主频不变， 
则一条指令的执行时间为 0.01 x 4 x 5=0.2 | xs ， 故该机平均指令执行速度为 1/0.2 叫=5 MIPS 。 

6. ADD R 2 ， R 。 指令周期的信息流程图及相应的控制信号如图9,12所示。 



PC y ,G,MAJ < 1 
R/W=R 
MDR &J G, 

十 1 

， G，' 

G ， fc 2, 


图 9.12 第 6 題答图 

7. SUB 心，心指令周期的信息流程图及相应的控制信号如图 9.13 所示。 



FC-MAR 



PC 。 ， G ， MARj 
R/W*R 
MDR,, G, 

+] 


-， G ， R u 


图 H 3 第 7 题答图 



8. (1) MOV R ^ R 。 指令操作流程及相应的控制信号如图 9. 1 4 所示 。 


PC-MAK 


M(MAR)-MDR 


R/W-R 


MDR--IR 


MDR ^ G , 队 


(PC)+1-*PC 


执行 




， G , R 


图 9.14 第 8 題（丨）答图 

(2) MOV @ R m R 0 指令执行阶段的操作流程及相应的控制信号如图 9. 15所示。该指令 
的取指阶段操作流程及相应的控制信号同图 9. 14中取指部分。 



R^-^MDR 


MDR ^ 




G, MDRj 


IVW-W 


图 9.15 第 8 超 G ) 答图 

(3) MOV R 3 ，@ R 2 指令执行阶段的操作流程及相应的控制信号如图 9.16 所示。该指令 
的取指阶段操作流程及相应的控制信号同图 9. 14第8题 （1) 答图中取指部分。 



R 2 -MAR 


M(MAR)-^MDR 


MDR-R 3 


Rja » ^» MAR, 


R/W=R 


MDR,, G, R 3j 


图 9,16 第 8 题 (3) 答图 


(4) MOV @ R 3 ,® R 2 指令执行阶段的搡作流程及相应的控制信号如图 9.17 所示。该指 
令的取指阶段搡作流程及相应的控制信号同图 9. 14中取指部分。 
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, G , MAK, 

R/W=W 


图 9.17 第 S 埋 (4) 答團 


对于双字长指令，完成取指令搡作要访问两次存储器，其搡作流程及相应的控制信号如 
图 9. IS 所示。 

J PC—MAR I PC 0 , G , MARj 

W=R 
MD^, G, IRi 
+1 

PC^G.MAR, 

RyW»R 

(PCH^PC I +1 


图 9. 18 第 9 題取指操作流程及相应的控制信号 

( I ) MOV R D ，# N 指令执行阶段的操作流程及相应的控制信号如图 9. 19所示。 

MDR-R 0 I 


S 9. I 9 第9题 （1) 答囝 



M(MAR 卜 


MDR 


(2) MOV @ R ,，# N 指令执行阶段的操作流程及相位的控制佶号如图 9. 20所示。 



图 9.20 第9题 （2) 答图 




(3) MOV R 2 ， N 指令执行阶段的操作流程及相应的控制信号如图 9.21 所示 



图 9.21 第9题 （3) 答图 

(4) MOV R 3 ，@ N 指令执行阶段的操作流程及相应的控制信号如阁 9.22 所示 



图 9. 22第9埋 (4) 答图 

10. ADD * D 指令取指周期的操作流程及相应的控制信号如图 9. 23所示，它的执行周 
期操作流程及相应的控制信号示于图9.24,图中 Ad ( IR ) 为相对位移量的机器代码。 



图9,23第10 -13® 取指操作流程 

11. JMP ^ I )指令取指周期的操作流程及相应的控制信号如图 9 . 2 3所示，它的执行周 
期操作流程及相应的控制信号示于图 9 J 5, 图中 Ad ( IR ) 为相对位移量的机器代码。 

12. LDA X ， I 〕 指令取指周期的操作流程及相应的控制信号如图 9.23 所示,它的执行周期 
操作流程及相应的控制信号示于图 9. 26,图中 AdUR ) 为形式地址。 
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图 9. 27第13埋答图 



14. (1) 方案 一:根 据要求，采用单总线结构，将各寄存器接到单总线上，而且用 C 、 D 两个暂 
存器存放 ALU 两个端口的操作数，并将其输出直接接到 ALU 的 A、B 两个输人端上，省去 LA 和 
LB ， 则得假想机框图，如图 9.28 所 



图 9.28 第14题假想机方案一答图 

方案 二:将 10个寄存器用一条总线连接，而且总线只与寄存器的输入端相连，如图 9.29 所 
示 6 10个寄存器输出又接到 ALU 的左、右两个数据选择器 LA 和 LR 上，以便送至 AUJ 进行加 
工处理或传送。 



囝 9.29 第14题假想机方案二答图 

(2) 对应方案一（图 9.28 )，ADD @ R ,，@ R 2 指令取指阶段和执行阶段的操作流程如图 
9.30 所示。 



308 


第九章控制单元的功能 



I 


R,-* Bus-** MAR 

M{MAR)-MDR 

i 

MDR-^Bus-^C 


R^-** Bus — MAR 


M(MAR)-MDR 


MDR—Bus—D 




加 

(CHD)—Bus—MDR 


\ 

存回 

MDR-M(MAR) 


图 9.3 U 第14題操作流 程答图 

对应方案一 {图 9«28 )，SUB @匕，@[1 2 指令取指阶段和执行阶段的操作流程与图 9.30 相 
同•但需将囹中倒数第二个加操作改为烕操作，即 （ C ) - ( D ) -^ Bu S ^ MDR 0 


取指 I 取源操 i 取目的操作数 


第十章控制单元的设计 


10.1 重点难点 

在指令微操作命令分析的基础上，本章通过对10条机器指令的分析,介绍控制单元 cu 的 
两种设计方法。学习本章应重点掌握： 

(1) 结合时序系统的概念，对不同指令相应的微操作命令安排节拍。 

(2) 组合逻辑控制单兀的设计思想、设计步骤、硬件组成及其丄作原理。 

(3) 微程序控制单元的设计思想、设计步骤、硬件组成及其工作原理。 

(4) 比较两种控制单元微操作命令节拍安排的区别。 

本章的难点包括： 

(1) 微指令的控制方式（编码方式)及后继微指令地址的形成方式。 

(2) 确定微揞令格式，编写微指令的码点。 


10.2 主要内容 


10.2.1 组合逻辑设计 

1. 组合逻辑控制单元框图 

图 9.1 所示为控制单元 CU 的外特性，其中指令的操作码是决定控制单元发出不同搡作命 
令(控制儐号）的关键。为 f 简化控制单元的逻辑，将指令的操作码译码和节拍发生器从 CU 分 
离出来，便可得到简化的控制单元框图，如图 10.1 所示。 

图中节拍发生器产生的节拍，使不同的微操作命令 C, (控制信号〉按时间的先后发出。个别 
指令的捧作不仅受操作码控制，还受状态标志控制，因此 CU 的输人来自操作码译码电路 ID、 节 
拍发生器及状态标志，其输出至 CPU 内部或外部控制总线上。 

2. 微操作命令的节拍安排 



第 f 章控制单元的设计 


CLK 

(机 - 器爾 




C 0 C t C B 

发送至 CPU 内部及系统总线的控制倩号 


图 10.1 带指令译码和节拍输人的控制单元框图 

在确定一台机器指令全部微搡作命令的节拍安排之前，首先要明确 CPU 的控制方式（是同 
步控制还是异步控制〉，以及机器内部的结构（是分散结构还是总线结构等）。安排微操作节拍 
时应注意 三点： 

(1) 有些傲操作的次序是不容改变的，故安排微操作节拍时必须注意微操作的先后顺序。 

(2) 凡是被控对象不同的微搡作，若能在一个节拍内执行，应尽可能安排在同一节拍内，以 
节省时间。 

(3) 如果有些微操作所占的时间不长，应该将它们安排在一个节拍内完成，并且允许这些微 
操作有先后次序。 

假设机器釆用同步控制，每个机器周期包含3个节拍，而且 CPU 内部结构如图10,2所示。 
图中 A 表示控制信号 ，直 接受微操作命令控制。其中 MAR 和 MDR 分别直接和地址线和数据线 
相连，并偎设 IR 的地址码部分与 MAR 之间有通路(图中未画）。 

按上述3条原则，根据笫九章 9.1 的分祈，以10条机器指令为例，其微操作命令的节拍安排 
如下： 


(1) 取指周期微操作命令的节拍安排 

T 0 PC^MAR , 1 

T , M(MAR) —MDR,(PC) + 1-^PC 
T 2 MDR—IR，OP(!R) —ID 

(2) 间指周期微操作命 令的贺 拍安排 

T , Ad(IR)-.MAR,l-^R 
T x M(MAR)-^MDR 




I 时钟 I 控制侑号 

图 m.2 未采用 CPU 内部总线 方式的 数据通路和控制信号 

T 2 MDR ^ Ad ( IR ) 

(3) 执行周期微搡作命令的节拍安排 
①清除累加器指令 CLA 


T 2 0 —AC 

② 累加器取反指令 COM 

T 0 

T, 

t 2 ac-^ac 

③ 算术右移一位指令 SHR 

T 0 

T' 

t 2 l ( ac )— r ( ac )， ac 0 — ac 0 

④ 循环左移一位指令 CSL 

T z R ( AC ) ^ L ( AC ), AC 0 ^ AC , 记做 P -1 ( AC ) 
© 停机指令 STP 


0—G 



G 为机器运行标志触发器 
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⑥ 加法指令 ADD X 

7 0 Ad(IR 卜 MAKJ—K 
7] M(MAR)—MDR 
r 2 (AC) +(MDR)^AC 

⑦ 存数指令 STA X 

Ad(IR)—MAR ， l—W 
r, AC^MDR 
T 2 MDR^M(MAR) 

⑧ 取数指令 LDA X 

T\ Ad(IR)—MAR ， l—R 
T' M(MAR)—MDR 
T, MDR—AC 

⑨ 无条件转移指令 jMP X 


T 2 Ad ( IR)^PC 

⑩有条件转移（负则转)指令 BAN X 
To 
T , 

T 2 - Ad ( IR ) + A 0 - ( PC)^PC 
(4) 中断周期微操作命令的节拍安排 

T , ( SP )-1— MAR ，1— W ， 硬件关中断 
T t PC^MDR 

r 2 MDK — M ( MAR ) ,句量地址 —PC 
3. 组合逻輯设计步骤 
(1) 列出微操作命令的操作时间表 

表10•〖列出了上述10条机器指令微操作命令的操作时间表^表中 FE 、 IND 和 EX 为 CPU 
工作周期标志，为节拍， I 为间址标志。在取指周期的 L 时刻，苔测得1 = 1，则将 1 N 1 J 触 
发器置 “ r ， 标志逬人间址 周期; 若 I = 0,则将 EX 触发器置 “ r 4 标志逬人执行周期。同理，在 
间址周期的乙时刻，若测得 IND = 0( 表示一次间址），则将 EX 董 “ r ， 进人执行 周期; 若测得 
IND = 1( 表示多次间址），则继续间接寻址 u 在执行周期的 A 时刻， CPU 要向所有中断源发中 
断查询信号，若检测到有中断请 求并且 满足响应条件，则将 INT 触发器置“1”，标志迸人中断周 
期，表中未列出中断周期的微操作。表中第一行对应10条指令的操作码，代表不同的指令。若 
某指令有表中所列的微操作命令，其对应的空格内为 I 。 




喆 § 


慠操作命令信号 



IND 





EX 

( 执行） 



: >MDR 


(AC)+(MDH) - 


3R—M(MAR) 


P -1 (AC) 
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(2) 写出微操作命令的最简表达式 

根据表 1CU 可列出每一个微操作命令的初始逻辑表达式，经化简、整 理便可 获得能用现成 
电路实现的微操作命令逻辑表达式。 

例如，根据表可写出 M(MAK) —MDR 微命令的逻辑表 达式： 

M(MAR) -.MDR 

=FE . 7 ； + IND • r k (ADD + STA + LDA 十 JMP + BAN) + EX * 7\(ADD + LI)A) 

=T, I FE + IND (ADD + STA + LDA + JMP + BAN) + EX ( ADD + LDA) | 

式中 ADD、STA、LDAJMP、BAN 均来自操作码译码器的输出。 

(3) 画出微操作命令的逻辑图 

对应每一个傲操作命令的逻辑表达式都可画出一个逻辑图。如 M(MAR)-MDR 的逻辑表 
达式所对应的逻辑图如图〖0.3所示，图中未考虑门的扇人系数。 



图 10.3 产生 M ( MAK )— MDR 命令的 還辑图 

当然，在设计组合逻辑电路图时要考虑门的扇人系数和逻辑级数。如罘采用现成芯片，还需 
选择芯片型号。 

4. 组合逻辑控制单元的组成 

采用组合逻辑设计方法设计控制单元，思路清哳，简单明了，但因为每-.个微操作命令都对 
应一个逻辑电路♦因此一旦设计结東便会发现，这种拽制单元的线路实际就是由大量门电路搭接 
而成，结构十分庞杂，也不规范。而且指令系统功能越全，微操作命令就越多，线路也越复杂，调 
试就越 困难。 为了克服这些缺点，可釆用微程序设计方案。 

10.2.2 微程序设计 


1. 微程序设计思想 




微程序设计思想就是将每一条机器指令编写成--个微程序，每一个微程序包含若干条微指 
令，每一条微指令对 应一个 或几个微操作命令。这些微程序可以存到一个控制存储器中，用#找 
用户程序机器指令的办法来寻找每 t 微程序中的微指令。由于这些微指令是以二进制代码形式 
表示的，每一位代表一个控制命令信号(若该位为表示该控制信号 有效; 若该位为0,表示此控 
制信号无效），因此逐条执行每一条微指令，直到执行完一个微程序，也就相应地完成了对应该 
微程序的 一条机 器指令时全部操作。 

2. 机器指令对应的徵程序 

不同机器指令所对应的微程序如图 10.4 所示。图中每一条机器指令都与一个以操作性质 



图 10. 4 不同机器指令所 对应的 微程序 
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命名的微程序对应。由于任何一条机器指令的取指令操作是相同的，因此将取指令操诈的命令 
统一编成一个微程序，这个微程序只负责将指令从主存单元中取出并送至指令寄存器 IR 中，如 
图 10.4 所示的取指周期微程序。此外，如果是间接寻址指令，其操作也是可以预测的，也可先编 
出对应间址周期的微程序。当出现中断时，中断隐指令所需完成的操作可由 一 个对应中断周期 
的微程序控制完成。这样，控制存储器中的微程序个数可以为机器指令数加上对应取指、间址和 
中断周期的三个微程序。 

3. 微程序控制单元的基本组成 

图 10.5 虚线框内是微程序控制单元的基本绀成„虚线框的输人是指令的操作码、时钟及标 
志，其输出是至 CPU 内部和系统总线的控制信号，虚线框内的控制存储器(简称控存)是微程序 
控制单元的核心部件，用来存放全部微 程序; CMAR 是控存地址寄存器，用来存放欲读出的微指 
令 地址; CMDR 是控存数据寄存器，用来存放从控存读出的微 指令; 顺序逻辑用来控制微指令序 
列，其输入 W 微地址形成部件、微指令的下地址字段以及外来的标志冇关。 



图 10.5 微桎序控制单元的基本组成 

4. 微指令的基本格忒 

微指令的基本格式如图 10.6 所示，共分两个字段，一个操作控制字段，该字段发出各种控制 
信号;另一个为顺序控制字段,它可指出后继微指令的地址（简称下地址），以控制微指令 序列的 
执行顺序。 



操作控制 暇序控制 


图川.6傲指令的基本格式 
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5. 微指令的编码方乂 

微指令的编码方式又叫微指令的控制方式，它是指如何对微指令的控制宇段进行编码，以形 
成控制信号。主要有二种方式。 

( I )直接编码（直接控制）方式 

这种方式在微指令的操作控制字段中，每一位代表一个微命令，如图 10.7 所示，其特点是只 
要微指令从控存读出，即刻可由其控制宇段发出命令，速度快。但由于每一位代表一个微命令， 
而机器中微命令甚多，可能使微指令操作控制宇段达儿百位，造成控存容量极大。 

控制偯号 

t t t - p t I_ 

丁丁 \ mhh 

__ mm j 


图 10.7 直接编码方式 


(2) 宇段直接编码方式 

这种方式将微指令的操作控制字段分成若干段，将一组互斥的微命令放在一个字段内，通过 
对这个宇段译码，便可对应每•一个微命令，如图 10.8 所示 u 由于这种方式靠字段直接译码发出 
微命令，故又有显式编码之称 c 


tt-t 

控制信号 

tt-t 

M-t 

译码 

译码 

译码 


字段1 

7•段2 

字 S 3 

下地址 

1 »作控制 I 

1 


图 10. 8字段直接编码方式 

这种方式可以缩短微指令宇长，但因为要通过译码电路后再发出微命令，因此比直接编码方 
式慢。 

(3) 字段间接编码方式 

这种方式一个字段的某些微命令需由另一个字段中的某些微命令米解释，如图 10.9 所示 c 
山于+是靠宇段宜接译码发出微命令，故称为宇段间接编码，乂称障式编码。 

这种方式可以进一步缩短傲指令宇长，但因削弱了镦指令的并行挖制能力，因此通常作为字 
段直接编码法的一种辅助手段。 
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控制信号 控制倩号 


fM tM 



择作控制 


图 10.9 t 段间接编码方式 

6. 微指令序列地址的形成 

后继微指令的地址可由如下几种方式形成。 

(1) 直接由微指令的下地址字段给出（又称断定方式）。 

(2) 根据机器指令的操作码形成。 

(3) 增量计数器法，即 （ CMAR ) + 1— CMAR 。 

(4) 根据各种标志决定微指令分支转移的地址„ 

(5) 通过测试网络形成。 

(6) 由硬件直接产生微程序人 U 地址^ 

7. 微指令格式 

微指令格式与微指令的编码方式有关，通常分水平型微指令和垂直型微指令两种^水平型 
微指令的特点是一次能定义多个并行操作的微命令。从编码方式看，直接编码、字段直接编码、 
宇段间接编码以及直接和宇段混合编码都属水平型微指令。垂直型微指令的特点是采用类似机 
器指令操作码的方式，在微指令中设置微操作码字段，由微操作码规定微指令的功能 Q 

8. 微程序设计步骤 

(1) 写出对应机器指令的微操作命令及节拍安排 

每一条机器指令要完成的操作是固定的，因此不论是组合逻辑设计还是微程序设计，对应相 
同的 CPU 结构，两种控制单元的微操作命令及节拍安排是极相似的。如微程序控制单元在取指 
阶段发出的微操作命令及节拍安排 如下： 

T {) F > C -^ MAR ，1 —R 

7 ] M ( MAR )— MDR ，（ PC ) + 1 
t 2 mdr — m ，0 P ( iR )— 微地址形成部件 

与组合逻辑控制单元相比，只有在 L 节拍内的微操作命令有不同。微程序控制单元在 r 2 
节拍内要将指令的操作码送微地址形成部件，即 op ( ir )— 微地址形成部件，以形成对应某条机 
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器指令的微程序首地址。而组合逻辑控制单元在『 2 节拍内要将指令的操作码送指令译码器，以 
控制 CU 发出相应的微命令，即 OP(IR)—[D q 

如果把一个节拍 r 内的微操作安排在一条微指令中完成，上述微操作对应三条微指令。但 
是由于徹程序控制的所有控制信号都来自微指令，而微指令又存于控存巾，因此欲完成上述这些 
微操作，必须先将微指令从控存中读出，也即必须先给出这些微措令的地址。由图 10.4 可见，在 
取指微程序中，除第一条微指令外，其余微指令的地址均由上一条微指令的下地址宇段直接给 
出，因此 L 述每一条微指令都需增加一个将微指令下地址字段送至 CMAR 的微操作，记为 
Ad ( CMDR )— CMAR , 而这一操作只能由下 一 个时钟周期 r 的上升沿将地址输人 CMAR 内。取 
指微程序的最后一条微指令，其后继微指令的地址是由微地址形成部件形成的，而且也只能由下 
一个 r 的上升沿将该地址输入 CMAR 中，即微地址形成部件 —CMAR ,为了反映该地址与操作码 
有关，故记为 OP ( IR )— 微地址形成部件 — CMAK 。 

综 h 所述,考虑到需要形成后继微指令地址， b 述分析的取指操作共需六条微指令完成。即 
r 0 PC — MAR ，1 —R 

T { Ad(CMDR)^CMAR 

T 2 M ( MAR ) — MDR ，（ PC )+1 — PC 

T 3 AH(CMDR)^CMAR 

r 4 MDR^IR 

T , OP ( IR )— 微地址形成部件 —CMAR 

所有微指令均由 r 的上升沿输人 CMDR 中。 

执行阶段的微操作命令及节拍安排，同样按上述原则分配。与组合逻辑控制单元微操作命 
令的节拍安排相比，多 f 将下一条微指令地址送至 CMAR 的微操作命令，即 Ad(CMDR) — 
CMAR 。 其余的傲操作命令与组合逻辑控制单元相同。 

写出全部机器指令的微操作命令及节拍安排后，可统计出所需的微指令数和微操作个数。 

(2) 确定微指令格式 

微指令格式包括微指令的编码方式、后继微指令地址的形成方式和微指令字长等。 

根据微操作个数决定釆用何种编码方式，以确定微指令的操作控制宇段的位数。由微指令 
数确定微指令的顺序控制字段的位数。最后按操作控制字段位数和顺序控制宇段位数就可确定 
微指令字长。 

为了优化设计，可进一步压缩微指令字长。仔细分析发现，在众多微指令中，有些微指令只 
是为了控制将后继微指令地址打入到 CMAR 的操作，因此实际上是两个时钟周期才能读出井执 
行一条微指令。如果将 CMDR 的下地址宇段 Ad(CMDR ) 直接 接到控存的地址线上，并由下一个 
时钟周期的上升沿将该地址单元的内容 (微 指令）读到 CMDR 中 ，便能做到一个时钟周期内读出 
并执行一条微指令。这就好比将 Ad(CMDR> 作为 CMAR 使用。同理也可将指令寄存器的操作 
码字段 0 P (1 K ) ，经微地址形成部件形成后继微指令的地址 ，直接接 到控存的地址 线上。 这两路 
地址可通过一个多路选择器，根据需要任选一路，如图 10. 】0 所示。与图 10 k 5 相比，少了 
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CMAK . 这样处理后，省去了两个微搡作（微指令下地址字段 Ad ( CMDK ) — CMAR 和指令操作 
码 0 P (1 K 〉— CMAR ) 以及若干条微指令，缩短了微指令字长^ 



图 10. to t 去了 CMAR 的控制存储器 


压缩了微指令字长后，重新确定操作控制字段和下地址宇段的位数，最终确定微指令字长。 
在此基础上，根据微指令的编码方式，便可确定操作控制字段每一位（直接编码方式）或某一组 
(字段直接/间接编码方式)代表的微搡作命令。 

(3) 编写微指令码点 

根据操作控制宇段每一位代表的微操作命令，编写每一条微指令的码点。 

10.3 例题精选 

例 10.1 解释下列概念： 

(1) 组合逻辑控制单元和微程序控制单元 

(2) 机器语言程序和微程序 

(3) 机器指令和微指令 

(4) 微指令和毫傲指令 

(5) 微操作命令和微操作 

(6) 主存储器和控制存储器 

(7) MAR 和 CMAR 

(8) 串行微程序控制和并行微程序控制 

( 9 ) 水平型微指令和垂直型微指令 

(10) 静态微程序设计和动态微程序设计 
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【解】 

( L ) 控制单元 CU 是提供完成机器全部指令微操作命令序列的部件 y 微操作命令序列有两 
种形成方法，一种是组合逻辑设计方法，为硬连线逻辑，用这种方法设计的 CU 即为组合逻辑控 
制竿元•，另 一 种是微程序设计方法，为存储逻辑，用这种方法设计的 CU 即为微程序控制笮 兀。 

(2) 机器语言程序是机器指令的有序 集合; 微程序是微指令的有序集合 ，•- 条机器指令的功 
能由一个微程序来实现。 

0 ) 机器指令由 “ o ”、“ r 代码组成,能被机器直接识别。机器指令可由有序微指令组成的 
微程序来解释，微指令也是由代码组成，也能被机器直接识别。 

(4) 微指令是用来解释机器指 令的; 毫微指令是用来解释微指令的。 

(5) 微操作命令是控制完成微操作的命令;微操作是由微操作命令控制实现的最基本操作。 

(6) 主存储器用来存放程序和数据，在 CPU 外部，用 RAM 实现; 控制存储器用于存放微程 
序，在 CPU 内部 ，用 ROM 实现。 

(7) MAR 存储器地址寄存器，用于存放欲访问的主存地址，没有计数功能； CMAR 控制存储 
器地址寄存器，用于存放微指令的地址，当釆用增量计数器法形成后继微指令地址时， CMAR 有 
计数功能。 

(8) 完成 一条微 指令分两个阶段:取微指令和执行微指令„如果微程序按逐条先取微指令 
再执行微指令的顺序方式运行，即为串行微程序 控制; 如果微程序按 执行上-条微 指令的同时又 
取下一条微指令的方式运行，即为并行微程序控制， 

(9) 水平型微指令一次能定义并执行多个并行操作 。 从编码方式看，直接编码、字段直接编 
码、字段间接编码以及直接和字段混合编码都属水平型微指令。 

垂直型微指令的特点是釆用类似机器指令操作码的方式，在微指令中设置微操作码字段，由 
微操作码规定微指令的功能。这种微指令不强调其并行控制功能 

(10) 通常一台机器的指令系统是固定的，对应每一条机器指令的微程序是计算机设计者事先编 
好的，因此•-般微程序无需改变，这种微程序设计技术即称为静态微程序设计，其控存采用 ROM , 

如果用改变微指令和微程序来改变机器的指令系统，这种微程序设计技术称为动态微程序 
设计，其控存釆用 EPROM 。 这种设计可以在一台机器上实现不同类型的指令系统，有利于仿真。 

例 10.2 假设 CPU 在中断周期用堆栈保存程序断点，而且进栈时指针减1,出栈时指针加 
1。分别写出组合逻辑控制和微程序控制在完成中断返回指令时，取指阶段和执行阶段所需的全 
部微操作命令及节拍安排。 

【解】 假设进栈操作是先修改堆栈指针后存数，则出栈操作是先读数后修改堆栈指针。 

(1) 完成中断返回指令组合逻辑控制的微操作命令及负拍安排 

取指阶段 

r 0 PC_MAR ， 1—R 
T 、 M ( MAR )-^ MDR ,{ PC ) +1 —PC 
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T 2 MDRiIR ， OP(m)—ID 
执行阶段 

T 0 SP—MAR ， 1—R 
r, M(MAR) 一 MDR 
t 2 mdr—PC ，（ SP) +1—sp 

(2) 完成中断返回指令微程序控制的微操作命令及 IV 拍安排 
取指阶段 

T 0 PC 一 MAR ， 1-^R 
r i Ad(CMDK) - ►CMAR 
f 2 M(MAR)—MDR ，（ PC) +1—PC 
r 3 Ad{CMDR)^CMAR 

t a mdr-^ir 

r 5 op(ir)— 微地址形成部件 —cmar 
执行阶段 

T 0 SP^MAR.i^R 
Ad(CMDR)^CMAR 

t 2 m(mar)—mdr 

Ad(CMDR)—CMAR 
T 4 MDR^PC,(SP) +U) 

T 5 Ad(CMDR)—CMAR 

例 10.3 设 CPU 中各部件及其相互连接关系如图 UK II 所示。 图屮 W 是写控制标志 ， R 
是读控制标志 , R, 和匕是暂存器。 



图 KU 1 例 10.3 CPU 内部结构根图 


(1) 假设要求在取指周期由 ALU 完成 （ PC ) +1— PC 的操作（即 ALU 可以对它的一个源操 
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作数完成加1的运算）。要求以最少的节拍写出取指周期全部微操作命令及节拍安排 3 

(2) 写出指令 ADD #«(#为立即寻址特征，隐含的操作数在 ACC 中）在执行阶段所需的 
微操作命令及节拍安排。 

【解】 

( 1 ) 由于 （ PC ) +1— PC 需由 ALU 完成，因此 PC 的值可作为 ALU 的一个源操作数,靠控制 
八1.1)做 + 1运算得到 （ PC ) +1,结果送至与 ALU 输出端相连的 R 2 ，然后再送至 PC 。 

此题的关键是要考虑总线冲突的问题，故取指周期的微操作命令及节拍安排 如下： 

T 0 PC — MAR ，1 —R 

M ( MAR )— MDR ，（ PC ) +1— R 2 
n MDR — IR , OP ( IR 〉-* 微操作命令形成部件 
7] R 3 —PC 

(2) 立即寻址的加法指令执行周期的微操作命令及节拍安排 如下： 

T v Ad ( IR )^ R 1 ;立即数〜匕 

T { ( R ,) +( AGC )^ R 2 ; ACC 通过总线送 ALU 

T 2 ACC ; 结果 —ACX 

例 10.4 假设 X 、 Y 、 Z 寄存器均为 16 佼(最高位为第 0 位）。在乘法开始前，被乘数已存于 
X 中，并用 Y // Z 存放乘积。 

(1) 画出实现补码 Booth 算法的运算器框图。 

(2) 假设 CU 为组合選辑控制，且釆用中央控制和局部控制相结合的办法，写出完成 
MUL a 指令 U 为主存地址）的全部微操作命令及节拍安排(包括取指阶段）。 

(3) 指出哪些节拍属于中央控制节拍，哪些节拍属于局部控制节拍，局部控制最多需 几拍？ 

【解】 

U ) 补码一位乘运算器框图如图10_ 12所示。其中 X 、 Y 高两位为符号位， Z Q 为符号位, Z n 
为附加位。 

(2) 取指阶段 

T 0 PC — MAR ， J—R 
7] M ( MAR )— MDK ，（ PC ) +1 —PC 

t 2 mdr — ir , op ( ir)—id 

执行阶段 

T , Ad ( IR )^ MAR , l^R 
T t M ( MAR )— MDR ，0— Z |S ,0 ^Y 

t 2 mdr , ~ mdr 15 — z 广 z u 

TV Z l 4 Z )5 - ( Y + X ) + Z U Z I5 - ( Y+X + l ) + Z M Z I5 • Y + Z 14 Z l5 . Y—Y 

T ； L( Y//Z> _ R ( Y // Z ) 
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图 10. 12例10.3(1>答图 

执行阶段的 T 0 〜1, 2 为中央控制节拍，完成乘数送 Z 寄存器的高15位，最末位 Z 15 =0( 附加 
位初态为0);7；和 7 V 为局部控制节拍 , r n _ 完成加操作(受47 15 两位状态的控制 ），77 完成补 
码右移一位操作。 

(3〉中央控制节拍包括取指阶段所有节拍和执行阶段的前三个节拍，局部控制节拍是执行 
阶段的 K 和 7 V 节拍，其中最多执行15次， 7 V 执行14次。 

例 10 .S 设 CPU 内部结构如图 10.11 所示，且 PC 有自动加 1 功能。此外还有 B 、 C 、 D 、 E 、 
H 、 L 六个寄存器（图中未画），它们各自的输人端和输出端都与内部总线 B US 相连，并分别受控 
制信号控制。要求写出完成下列指令组合逻辑控制单元所发出的微操作命令及节拍安排。 

(1) ADD B，C ；( B ) +( C ) 

(2) SUB E，@H ；( E ) -(( H )) 奇存器间接寻址 

(3) STA @mem ； ACC ^(( mem )) 存储器间接寻址 

【解 I 

(1) 完成 ADD B ， C 指令所需的微操作命令及节拍安排 
取指周期 

T 0 PC —» Bus —> MAR , 1 — ►R 
T 、 M ( MAR )— MDR ，（ PC ) + PC 
T 2 MDR — Bus —1 R ,0 P ( IR )— 微操作命令形成部件 
执行周期 

r 0 c — Bus — R , 

T\ (B) +(R ! )^ALU^R 2 
T 2 R 2 —*Bus— 

(2) 完成 SUB E ，@ H 指令所需的微操作命令及节扣安排 
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取指周期 

T 0 PC—Bus—MAK ， l—R 
T' M(MAR 卜 MDR ，（ PC) +1—PC 
T z MDR—Bus—TR ， OP(IR) —微操作命令形成部件 
间址周期 

T 0 H—►Bus—»MAR ， 1—R 
J] M(MAR) -^MDR 
执行周期 

T 0 MDR—>Bus—*Rj 
T, (E) -(R,) —ALU—K 2 
T 2 R 2 —Bus— 

(3) 完成 STA @meni 指令所需的微操作命令及节拍安排 
取指周期 

T 0 PC—Bus 一 MAR, 1—R 
T, M(MAR)—MDR，（PC) +WPC 
T , MDR—B u s—IR，OP(IR)— 微操作命令形成部件 
间址周期 

T 0 Ad(IR)^Bus^MAR,l^ft 
T : M(MAR)^MDR 
执行周期 

T {) MDR^Bus-^MAR, 1—W 
f, ACC—Bus—MDR 
T 2 MDR^M(MAR) 

例 10.6 已知带返转指令的含义如图 10.13 所示，写出机器在完成带返转指令时，取指阶段和 
执行阶段所需的全部微操作命令及节拍安排。如果采用微程序控制，需增加哪些微操作命令？ 

%程序 子程序 



图 10. 13带返转指令 


间址特征 
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【解】 

取指阶段 

7 \ 、 PC—MAR’I^R 

T { M(MAR)—MI)R，（PC) +1-^PC 

T, MDR—IR，OP(IR)—ID 

由图 10.13 可见，带返转指令执行阶段需完成将返回地址 M + l， 存人指令的地址码字段 K 
所指示的存储单元中，从 K + 1 号单元开始才是子程序的真正内容，故执行阶段的微操作命令及 
节拍安排为： 

r 0 Ad(m)—MAR ， i—w 

T ' PC-MDR 

T 2 MDR 一 M(MAR)，Ad(IR) +1—PC 

如果采用微程序控制，需增加给出下条微指令地址的命令，即 

Ad(CMDR)^CMAR 

OP(IR)— 微地址形成部件 —CMAR 

例 10.7 某微程序控制器中,采用水平型直接控制（编码）方式微指令格式，后继微指令地 
址由微指令的下地址字段给出。已知机器共有22个微命令、5个互斥的可判定的外部条件，控 
制存储器的容量为 128x32 位。 

(1) 设计微指令格式。 

(2) 画出该控制单元结构框图。 

【解】 

(1) 水平型微指令由操作控制宇段，判别测试字段和下地址字段三部分构成。因为微指令 
采用直接控制（编码）方式，所以其操作控制字段的位数等于微命令数，为22位。又由于后继微 
指令地址由下地址字段绐出，故其下地址字段的位数可根据控制存储器的容量 （ 128 x 32 位）定 
为7位。当微程序出现分支时，后继微指令地址的形成取决于状态条件,5个互斥的可判定外部 
条件，可以编码成3位状态位。非分支时的后继微指令地址由微指令的下地址字段直接给出。 
微指令的格式如图10,14所示。 


搡作控制 

判断 

下地址 

__22_^ 
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图彳 0 .M 例 10.7(1) 答图 

(2) 微程序抟制单元框图如图 10.15 所示。图中微指令的判断字段可对5个外部条件进行 
选择《 

例 10.8 表 10.2 给出了 8条微指令 I , ~1 8 所发出的控制信号设计微指令的控制字 




22 个 a 制信号 


微地址形成部件 



外部条件 


图 10.15 例 10.7(2) 答囝 

段，要求使用最少的控制位，并且保持微指令本身的并行性。 

【解】为了便于分析每条微指令的控制信号是否互斥，表 10.3 列出了各条微指令被激活 
的控制信号。 

表 10.2 8条微指令与控制侑号 表 10.3 例 10.8 备条锥指 令被灕 活的控制傕号 


微指令 


激栝的控制信号 









328 


第十章控制单元的设计 


为了压缩控制字段的长度，尽量将互斥的控制信号分在一组，采用字段直接编码方式控制。 
经分析发现控制信号 (e、f、h) 是互斥的，控制信号 （h、i、j) 也是互斥的。因此可将 （e、f、h) 和 （b、 
i、j ) 分别放在两个组内，每组经译码输出各给出3个控制信号,其余的控制信号采用直 
接控制 3 图 10. !6给出了微指令控制宇段格式 e 



圈 10 . 16 例 10 . 8 答图 

例 10.9 某机有 5 条微指令，每条微指令发出的控制信号如表 10.4 所小。采用直接控制 
方式设计微指令的控制字段，要求其位数最少，而且保持微指令本身的并行性。 

*10.4 S 条微指令及其控制信号 


激活的控制伝号 



■ 

D 

■ 

D 

■ 

■ 

B 

■ 

■ 

B 


D 

■ 

D 

■ 

D 

■ 

■ 

■ 

D 

■ 


■ 

D 

■ 

D 

■ 

D 



_ 

■ 


D 

■ 

■ 

B 

D 

D 

■ 

■ 

■ 



■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

m 

■ 

_ 


D 

■ 

■ 


■ 

■ 

m 

■ 

■ 


【解】由表 10.4 可见，控制信号 e 、 g、i 仅在微指令I,同时出现，可合并用1仿控制字段表 
示。控制信号 b、h 仅在微指令1 2 中同时出现，也可合并用I位控制字段表示。这样10个控制 
信号 a H 可压缩到7个，其格式如图〖0.17所示。 


图 10.17 例10,9答凼 

例 10. 10已知运算器框罔如图 10.18 所示， 1 H 为指令寄存器， K , - 心为通用寄存器，其中 
任何一个均可作为源寄存器或 H 的寄存器, A 和 B 是三选一多路开关，通路的选择分别由 AS 。 、 
AS { 和 BS 。 、 BS , 控制（如 AS 0 S , =01 时选择，10时选择 R 2 ,11 时选择 R 3 )。 S , S 2 是 ALU 的 

控制信号，功能 如下： 

S , S 2 =00 时 ALU 输出 B 






S,S 2 =01 时 ALU 输出 A +B 

S,S 2 = 10 时 ALU 输出 A-B 

S,S 2 = 11 时 ALU 输出 B 


例 S 精选 


m 



图 10 . 18 例 10 , 10 运算器结构框图 


假设 R s 为源寄存器，％为目标寄存器。现有四条机器指令，格式 :为: 



其功能如下： 

MOV R d ， R s ； R s —R d 

ADD Ru t ( R D ) + (R s )— 

SUB R d ， R s ； ( R d )-( R s )— R d 

COM R d ， R s ； 瓦 — R d 

(1) 假设控制存储器容量 为 〗6 <1 2 位，设计微指令格式〈只考虑执行上述四条指令对运算 
器数据通路的控制）。 

(2) 写出上述四条指令的微程序流程 & 

【解1 

(1) 从图 10. 18可见,总共有12个控制信号，若釆用直接控制方式，微指令的控制字段需12 
位。根据控存容量为 16x12 位，微指令的下地址字段取4位，这样微指令字长为12+4 = 16位， 
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超过了撖指令字长12位，故应设法减少控制字段的位数。 

仔细分析发现， A 、 B 两个多路开关的控制可以直接受机器指令的源宇段和目的字段控制。 
这样微指令中只需设两个控制信号 A 和就可达到由 AS e 、4&和8&、 BS , 四个控制信号 
的控制效果。此外， LDR , ~ LDR 3 三个控制信号也可以由撤指令提供 一个控 制信号 LDR t ，然后与 
机器指令 il 的目标字段进行组合译码后产生。 ALU 的控制信号 S , S 2 共提供四种互斥的微命令， 
可采用字段直接编码方式这样微指令的控制字段可以减少到8位,其微指令格式 如下； 






+ 1 ALU-^Bus LDR ； LDIR 



F 地址 



(2) 上述四条机器指令微程序流程如图 10.19 所示。 


PC-*-MAR 


M(MAR)，MDR 

(PC)+l-i-PC 


MDR-^IR 


MOV 


ADD 


SUB 


COM 



丄 




图 10.19 例 10 JO 答图 


图中 P ( l ) 表示按操作码判断出不同微指令的地址。 
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10,4 习题训练 


10.4.1 选择题 


1. 在微程序控制器中，机器指令与微指令的关系是_。 

A . 每一条机器指令由一条微指令来执行 

B . 每一条机器指令由若干条微指令组成的微程序来解释执行 

C . 若干条机器指令组成的程序可由一个微程序来执行 

2. 微指令执行的顺序控制问题，实际上是如何确定下一条微指令地址的问题，通常用的一 

种方法是断定方式,其基本思想是_。 

A . 用微程序计数器来产生后继微指令地址 

B . 在指令中指定一个专门字段来产生后继微指令地址 

C . 由设计者在微指令代码中指定，或者由设计者指定的判别测试字段控制产生后继微指令 

地址 

3. 在微指令的控制方式中，若微指令命令个数已确定，则_。 

A . 直接控制方式和编码控制方式不影响微指令的长度 

B . 直接控制方式的微指令字长比编码控制方式的微指令字长短 

C . 编码控制方式的微指令字长比直接控制方式的微指令字长短 

4. 微指令格式中，_。 

A . 垂直型微指令采用较长的镦程序结构去换取较短的微指令结构 

B . 垂直型微指令采用较短的微程序结构去换取较 K ： 的微指令结构 

5. 在微程序控制器中，微指令的控制方式可采用直接控制和编码控制两种,在微操作命令 

个数相同的前提下，_。 

A . 两种控制方 式的微 指令位数一样 

B . 隐式编码的微指令位数多于显式编码的微指令位数 

C . 直接控制方式的微指令位数最长 

6. 在微程序控制器中，控制部件向执行部件发出的某个控制信号称为_。 

A . 微指令 B . 微操作 C , 微命令 

1 . 下列叙述中 _是正确的。 

A . 水平型微指令能充分利用数据通路的并行结构 
微处理器的程序称为微程序 
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C . 多字节指令可加快取指令的速度 

8. 下列叙述中_是错误的。 

A . 采用微程序控制器的处理器称为微处理器 

B . 在微指令编码中，编码效率最低的是直接编码方式 

C . 在各种微地址形成方式中，增量计数器法需要的顺序控制字段较短 

9. 下列叙述中 _是正确的。 

A . 控制器产生的所有控制信号称为微指令 

B . 傲程序控制器比硬连线控制器更加灵活 
C_ 微处理器的程序称为微程序 

10. 将微程序存储在 EPROM 中的控 制器是 _控制器。 

A . 静态微程序 B . 毫微程序 C . 动态微程序 

11. 微指令操作控制字段的每一位代表一个控制信号，这种微程序的控制（编码）方式是 


A . 字段直接编码 直接编码 C . 混合编码 

12. 下列叙述中_是正确的。 

A . 只有直接编码的微指令是水平型微指令 

B . 采用微操作码字段的微指令是水平型微指令 

C _ 直接编码、字段直接编码、字段间接编码以及直接和字段混合编码都属水平型微指令 

13. 垂直型微指令的特点是__^ 

A . 微指令袼式垂直表示 

B . 控制信号经过编码产生 

C . 釆用微操作码 

14. 水平型傲指令的特点是_。 

A . 一次可以完成多个操作 

B . 微指令的操作控制字段不进行编码 

C . 微指令的格式简短 

15. 在釆用增量计数器法的微指令中，下一条微指令的地址_。 

A . 在当前的微指令中 

B . 在微指令地址计数器中 

C . 在程序计数器 

16. 在控制器的控制信号中，相容的信号是__的信号。 

A . 可以相互替代 

B . 可以相继出现 

C . 可以罔时出现 

17. 以硬连线方式构成的控制器又称为_控制器。 
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A. 组合逻辑型 B. 存储逻辑型 C. 微程序型 

18. 微程序放在_中。 

A. 存储器控制器 B. 控制存储器 C. 主存储器 

19. 将微程序存储在 ROM 中不加修改的控制器属 T _。 

A . 动态微程序控制器 

B . 静态微程序控制器 

C . PLA 控制器 

20. 在微指令的编码方式中，在微命令数相同的情况下_0 

A. 直接编码和字段直接编码不影响微指令字长 

B. 直接编码的微指令比字段直接编码的微指令长 

C . 宇段直接编码的微指令比直接编码的微指令长 

2 L 机器指令(除转移类指令外)代码中的地址宇段用于 ① ，微指令代码中的地址字段 
用于 ② 。 

A. 确定执行顺序 B. 存取地址 C. 存取数据 

22. 计算机存放镦指令的存储器包含在_中。 

A. 主存储器 B. 高速缓冲存储器 C. CPU 

23. 下列叙述中正确的是_。 

A. 微程序控制方式和硬连线控制方式相同，前者可以使指令的执行速度更快 

B . 采用微程序控制方式，可用 jlPC 代替 PC 

C . 控制存储器可用掩膜 R 0 M 、 EPR 0 M 实现 

2 4 •下列 _不属于设计微指令结构时所追求的目标。 

A. 增大控制存储器的容量 

B . 提高微程序的执行速度 

C . 缩短微指令的长度 

10.4.2 填空题 

1. 通常控制器的设计可分为 A 和 B 两大类，相对应的控制器结构就有 j 式和 
D 式，前者采用的核心器件是 E ，后者采用的核心器件是 F 。 

2 •在微程序控制器中，一条机器指令对应一个 A ，若某机有35条机器指令，通常可对应 


3- 微指令格式可分为 A 型和 B 型两类，其中 C 型微指令用较长的微程序结构换 
取较短的傲指令结构。 

4. 在用微程序实现的控制器中，一条机器指令对应若干条 _ A _ , 它又包 含若千 B 0 微 
指令格式分成 C 型和 D 型两类， E 型微指令可同时执行若干个微搡作，所指令 



334 


第十章控制单元的设计 


的速度比_? 快。 

5. 在用微程序实现的控制器中，微操作命令可采用 A 和 B 两种控制方式，后者又可 
分为 {和 立，其中__^微指令字长最短。 

6. 实现机器指令的徵程序一般存放在 A 中，而用户程序存放在 B 中,前者的速度比 
后者 C 0 若采用水平型微指令，则微指令长度一般比机器指令 D 0 

7. 在微程序控制器中，后继微指令地址的形成方式有 A 、 B 、 C 、 D 、 E 
和 F 0 

8. 某计算机采用微程序控制，微指令字中操作控制宇段共16位，若采用直接控制，则可以 
定义 A 种微操作，此时一条微指令最多可同时启动 B 个微操作。若采用编码控制，并要 
求一条傲指令需同时启动4个微操作，则微指令字中的操作控制字段应分 C 段，若每个字段 
的黴命令数相同，这样的微指令格式最多可包含 D 个微操作命令。 

9. 由一组实现一定操作功能的微命令的组合可构成一条 A ，它由 B 和 C 两部分 
组成，由它組成的序列叫做 D 。 

10. 微程序控制部件主要由 A 、 B 、 C 和 D 几大部分组成，其核心部件 E 
由 F 组成，用来存放 G 。 

11. 在微程序控制器中，一次能够定义并执行多个并行操作命令的微指令叫做 A 型微指 
令。若釆用微操作码方式 ，一 次只能执行一个操作命令的微指令(例如，控制信息从某个源部件 
到某个目标部件）叫做 B 型微指令，后者实现一条机器指令的微程序要比前者编写的微程序 

C 0 

12. 在串行微程序控制器中，执行现行微指令的搡作与取下一条微指令的操作在时间上是 
A 进行的，所以微指令周期等于在并行微程序控制器中，执行现行微指令的搡作与 

取下一条傲指令的操作是 C 进行的，所以微指令周期等于 D 。 

13. 在设计撤程序控制器时，所追求的目标是 A 、 B 、 C 和 D 等。 

14. 在组合逻辑控制器中，微操作控制信号由 A 、 B 和 C 决定。 

15. 当指令取至指令寄存器后，每一条机器指令微程序的人口地址根据 A 通过 B 
形成。 

16. 在微程序控制中，计算机执行一条指令的过程就是依次执行一个确定的 A 的过程。 

17. 在设计微指令的控制宇段时，由丁•数据通路的关系，微操作可分为 A 和 B 两种。 

18. 动态微程序控制单元是 A 。 

19. 静态微程序控制单元是 A 。 

20. 微指令的顺序控制部分用来 A 。 

21. 微程序设计是利用 A 方法设计 _B ,具有 C 等一系列优点。 

22. 组合逻辑设计控制单元的设计步骤是先 A ，再 B ，最后用 C 等器件实现。 
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10.4.3 间答题 

1. 画出组合逻辑控制器框图，根据指令处理过程，结合有关部件说明控制器的工作原理。 

2. 画出微程序控制器框图，根据指令处理过程，结合有关部件说明控制器的工作原理。 

3. 比较组合逻辑控制器和徽程序控制 
器的绍成。按序写出完成 一条减 法指令 SUB 
a ( cr 为主存地址）两种控制器所发出的微操 
作命令及节拍安排。 

4. 比较组合逻辑控制器和 微:程 序控制 
器的设计思想。按序写出完成一条加法指令 
ADD a ( cx 为主存地址）两种控制器所发出的 
微操作命令及节拍安排。 

5. 已知程序表10.5,分别写出组合逻辑 
控制部件和微程序控制部件所发出的全部微 
命令及节拍安排（指令地址和操作数地址均 
用十六迸制数表示）。 

6. 什么是水平型微指令？什么是垂直型微指令？各有何特点？ 

7. 微指令字中操作控制字段有哪些控制方法？各有何特点？ 

8. 说明微程序控制器中微指令的地址有几种形成方式。 

9. 设有一运算器通路如图 10.20 所示，假设操作数 a 和 b (均为补码）已分别放在通用寄存 
器心和心中， ALU 有+ 、-、 M (传送）三种操作功能 Q 

(1) 指出互斥性微操作和相容性微操作。 

( 2 ) 采用字段直接编码控制方式，设计适合此运算器的微指令格式 c 

(3) 画出计算 （ a - l >)/24 R 2 的微程序流程图，试问执行周期需要几条微指令？ 

(4) 按设计的微指令格式，写出 （3) 要求的微指令码点。 

10. 某机共有 55 个微操作控制信号，构成5个相斥类的微命令组，各组分别包含 4、7、8、 i 2 
和2 4 个微命已知可判定的外部条件有 CY 和 ZF 两个，微指令字长30位。 

(1) 绐出采用断定方式的水平型微指令格式。 

(2) 指出控制存储器的容量。 

11. 试比较计算机的仿真和计算机的模拟。 

12. 某机的微指令格式中，共有10个控制字段,每个字段可分别激活4、4、3、11、9、16、7、1、 
8 、 22 种控制信号。试问采用宇段直接编码方式和直接编码(控制）方式，微指令的操作控制字段 
各取几位？ 

13. 在一条单总线结构的计算机中，用一条总线连接了指令寄存器 IR 、 程序计数器 PC 、 存储 


表 10.5 第序表 


程序表 


指令地址 

1 令 

200 

LDA 206 

201 

ADD 207 

202 

BAN 204 

203 

STA 205 

204 

STP 
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图 10.2(1 第 9 题运算器通路框图 

器地址寄存器 MAR 、 存储器数据寄存器 MDR 、 通用寄存器 R 。 〜 R 7 的输人和输出端。 ALU 的两 
个输入端分别与总线和寄存器 Y 的输出端相连， ALU 的输出端与寄存器 Z 的输人端相连。 Y 的 
输人端与总线连接， Z 的输出端与总线连接。该机有下列 指令： 


ADD 

Ri 

;( R 2 ) +( R ? )^ R ? 

JMP 

* K 

f ( PC ) +( K -1 )^PC 

LOAD 

R ? 

；( mem)—►Rj 

STORE 

mem , R 2 

j Rj—»incm 


W 出控制器执行上述指令的微搡作及节拍安排。 

14. 根据取指搡作所需的微操作命令，采用直接编码方式，定义控制字段每一位代表的微命 
令名称，并列出完成取指令搡作所 ffl 到的微指令控制宇段的码点。 

参考答案 

10.4.1 选择题 

1. B 2. C 3. C 4. A 5. C 6, C 












7. A 

8. A 9. 

B 10. C 

1 J . B 12. C 

17. A 18. B 

13. C 

19, B 

14. A 15 

.B 16. C 

20, B 21 

.(pC ② A 22. C 

23. C 24 .A 

4.2 填空鼷 



1. A . 

组合逻辑设计 

B . 微程序设计 

C , 硬连线逻辑 

D , 

存储逻辑 

E . 门电路 

F . ROM 

2 . A , 

微程序 

B . 38个微程序 


3. A . 

垂直 

B . 水平 

C . 垂直 

4. A . 

微指令 

B . 微命令 

C . 垂直 

D . 

水平 

E . 水平 

F . 垂直型微指令 

5. A , 

直接 

B . 编码 

C . 显式编码（或字段直接编码） 

D . 

隐式编码(或字段间接编码） 

E . 隐式编码 

6. A . 

控制存储器 

B . 土存 

C . 快 D . 长 

7. A . 

直揍由微指令的下地址字段给出 

B . 根据指令的操作码形成 

C . 

增量计数器法 

D . 分支转移 

E . 通过测试网络形成 

F . 

由硬件直接产生 



8. A . 

16 

B . 】6 

C . 4 

D . 

60( 每个字段均包含_种不发出命令的情况） 


9. A . 

微指令 

B . 操作控制字段 


C , 

顺序控制字段 

D , 微程序 


10. A 

. 控制存储器 

B . 控存地址寄存器 

C . 控存数据寄存器 

D 

,微地址形成部件 

E . 控制存储器 

F . 高速 ROM G . 微程序 

11. A 

_水平 

B . 垂直 

C •长 

12. A 

_串行 

B . 取微指令时间加上执行微指令时间 

C 

重叠 

D . 执行微指令的时间 


13. A 

. 缩短微指令字长 

B . 减少控存容董 

C . 提高傲程序的执行速度 

D 

便于对微指令的修改 



14. A 

指令操作码 

B . 时序 

C . 状态条件 

15. A 

操作码 

B . 微地址形成部件 


16. A 

微指令序列（微程序） 



17. A 

相容性 

B . 相斥性 


18. A 

用 EPROM 等可擦写的只读存储器组成的控制存储器，它允许改变微指令和微程序 

19. A 

用 ROM 组成的控制存储器，它不允许改变微指令和微程序 

20. A 

指出下条微指令的地址 


21. A 

软件 

B . 控制单元 CU 

C . 规整件、灵活性、可维护性 
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22. A . 列出操作时间表 B . 写出最简的逻辑表达式 C . 门电路 

10 4 3问答题 

1 . 组合逻辑控制器框图如图 10.2 〖所示。 



图 10. 21组合逻辑控制器框图 

完成一条指令要经过取指阶段和执行 阶段。 取指阶段完成的任务是 :根据 PC 给定的地址 
发出读命令,访存后取出相应的指令送至 IR ， 再经指令译码器 1 D 给出信号，控制微操作命令序 
列形成部件，并修改 PC 。 执行阶段完成的任务 是:微 操作命令序列形成部件同时还接受状态控 
制条件、中断系统以及时序电路发来的时序信号，在译码输出的共同作用下，按指令操作码的含 
义，发出一系列微操作命令信号，控制相应部件操作，实现指令 功能。 

2. 微程序控制器框图如图 10.22 所示。 

完成一条指令要经过取指和执行两个阶段。首先将取指搡作微程序的首地址送至 CMAR , 
读出该条微指令，并送至 CMDR . 此时微指令的操作控制字段发出各种微命令，同时由下地址字 
段指出下一条微指令的地址，然后重复取微指令、执行微指令的操作，直到按 PC 指出的存储单 
元中的指令读至 [ R ， 并自动修改后继指令地址。这一过程为取指阶段。接着根据指令的操作 
码，经过微地址形成部件，产生对应该机器指令的微程序首地址并送至 CMAR , 然后从控制存鍺 
器中读出微指令并送至 CMDR 。 此时操作控制字段发出各种微命令，且下地址字段指出下一条 
微指令地址，然后重复取撖指令、执行微指令的操作，直到对应该机器指令的操作全部执行完毕, 
并指出取指微程序的首地址。这一过程为执行机器指令的阶段。 

可见，每完成一条机器指令，需相应完成两个微程序 :一个 是取指微程序，另一个是对应该机 
器指令操作的微程序。而且所有的微命令都是由控制存储器中的微指令发出的 6 

3, 结合本章图 10.21 和图 10.22, 两种控制器的相同之处是 :均有 PC 、1 R 、 时序电路、中断系 
统及状态条件。不同之处主要是微操作命令序列形成部件不同，组合逻辑控制器的核心部件是 
门电路，微程序控制器的核心部件是控制存储器 ROM 。 

组合逻辑控制器完成 SUB a 指令的微搡作命令及节拍安排 如下： 
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至 CPU 内部和系统 



图 10.22 微程序控制器框图 

取指周期 

T 0 PC — MAR , WR (读命令） 

T x M ( MAR )— MDR ,( PC ) + 1 —PC 

t 2 mdr — ir ， op ( ir)—id 

执行周期 

r 0 Ad ( m )— MAR ，1— R (即 a — MAR ) 
r , M ( MAR)—MDR 
r 2 ( ACC ) -( MDR)-^ACC 

徵程序控制器完成 SUB a 指令的微操作命令及节拍安排如下: 
取指周期 

r 0 PC — MAR ，1 —R 
T ' Ad ( CMDR ) —CMAR 
r 2 M ( MAR ) — MDR ，（ PC ) +1— PC 
T 3 Ad ( CMDR ) - ►CMAR 

t 4 mdr—ir 

t 5 op ( ir )— 微地址形成部件 — cmar 
执行周期 

r 0 Ad ( lR )— MAR ，】— R (即 a — MAR ) 
f , Ad ( CMDH)^CMAR 
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r 2 M(MAR)—MDR 
T, Ad(CMDR)-^CMAR 
T a (ACC) -(MDR)^ACC 
r 5 Ad(CMDR〉—CMAR 

4. 组合逻辑控制器的设计思想是采用硬连线逻辑。首先根据指令系统，写出对应所有机器 
指令的全部微操作及其节拍安排，然后列出操作时间表，再写出每一种微操作的逻辑表达式，化 
简后画出相应的逻辑图，即完成了设计。这种逻辑电路土要是由门电路构成的复杂树形网络，一 
旦构成后，除非在物理上进行重新连线，否则要增加新的控制功能是不可能的。 

微程序控制器的设计思想是采用存储逻辑。首先根据指令系统，写出对应所有机器指令的 
全部微操作及其节拍安排，然后列出操作时间表，再根据微操作的数目，经压缩确定微指令的控 
制方式、下地址形成方式、微指令格式及傲指令字长，编写出全部傲指令的代码（码点），即完成 
了设计。最后将微指令的码点注人到 ROM 中，即可作为微揉作的命令信号。 

组合逻辑控制器完成 ADD cx 指令的微搡作命令及节拍安排为： 

取指周期 

T 0 PC—MAR ， 1—R 

T 、 M(MAR) —MDR ，（ PC) + 1—PC 

t 2 mdr—ir,op(ir) —id 

执行周期 

T 0 Ad(IR)—MAR ， 1 ， R (即 a—MAR) 
r, M(MAR)—MDR 
f 2 (ACC) +(MDR)—ACC 

微程序控制器完成 ADD a 指令的微操作命令及节拍安排为： 

取指周期 

T 0 PC—MAR ， 1-+R 
r, Ad(CMDR)-^CMAR 

t 2 m(mar)—MDR ，（ PC) +1—pc 

A(j(CMDR 卜 CMAR 

t 4 mdr—ir 

t 5 op(ir)— 微地址形成部件 — cmar 
执行周期 

r 0 Ad(IR)—MAR ， 1—R (即 a—MAR) 

T } Ad(CMDR)^CMAR 
T 7 M(MAR)—MDR 
T } Ad(CMDR) 一 CMAR 
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r d (ACC) +(MDR) —ACC 
r 5 Ad(CMDR) 一 CMAR 

5, 组合逻辑控制部件发出的全部微操作命令及节拍安排 如下: 
取指周期 

T 0 PC—MAR ， 1—R( BP 200 一 MAR) 

7] M(MAB) —MDR ，（ PC) + 1—PC 
T 7 MDR—IR,OP(IR) —ID 
执行周期 

T 0 Ad(IR) —MAR’l—R ( 即 206—MAR) 

T , M(MAR) —MDR 
T : MDR^ACC 
取指周期 

T c PC ， MAR ， 1—R ( 即 201—MAR) 

T ' M(MAR)-^MDR,(PC) +1—PC 
T t MDR—If^OPUR)—ID 
执行周期 

T 0 Ad(IR)—MAR ， l—R ( 即 207—MAR) 

T t M(MAR)—MDR 
T\ (ACC) +(MDR) 一 ACC 
取指周期 

T 0 PC—MAR,1—R ( 即 202->MAR) 

T { M(MAR)^MDR,(PC) +1^PC 
r 2 MDR-^m»OP(IR)^-ID 
执行周期 

r 0 

r 2 A。• Ad{IR) +A 0 • PC-^PC (A。=1 时 204—PC) 

取指周期 

T 0 PC—MAR, 1—R ( 即 203—PC) 

T x M(MAR)—MDR ，（ PC〉 + 1—PC 
T z MDR-.fR l OP(lR)-^ID 
执行周期 

f 0 Ad(IR) —\UR ， 1—W ( 即 205—MAR) 
r, ACC—MDR 



342 


第十章控制单元的设计 


T 2 MDR—(MAR) 

取指周期 

r 0 PC 一 MAR，1 一 R (即204一 MAR) 
r, M(MAR) 一 MDR，（PC) + 1 一 PC 
T 2 MDR-IR,OP(IR) —id 

执行周期 

T, 

n 0—G(G 为运行标志触发器） 

微程序控制部件和组合逻辑控制部件所发出的全部微操作命令及节拍安排大部分相同，可 
将组合逻辑控制部件在每个 r 内发出的微命令安排为一条微指令。此外，还需增加将后继微指 
令地址 —CMAR 的微操作命令，其中除取指阶段最后增加 OP(IR) —微地址形成部件 —CMAK 
微命令外，其余的微指令后面均增加 Ad(CMDR) —CMAR 微命令。 

6. 水平型敢指令一次能定义并执行多个并行操作，其并行操作能力强，效率高。而且水平 
稻微指令的大多数微命令一般可直接控制对象，故执行每条微指令的时间短。又因水平型微指 
令字长较长，故可用较少的微指令数来实现一条机器指令的功能。 

垂直型微指令的结构类似于一般机器指令的结构，由微操作码译码确定微指令的功能。通 
常一条 微指令只能有1〜2个微操作命令。因为它要经过译码后控制对象，影响每条微指令的执 
行时间。而且垂直型微指令字 K 较短, 实现一 条机器指令的微程序要比水 T 型微指令编写的微 
程序长得多，它是用较长的微程序结构来换取较短的微指令结构。 

7. 微指令中操作控制字段主要有三种控制方式。 

(1) 直接控制，又称直接编码，其特点是操作控制字段中的每位代表一个微命令，如图 
10.23 所示。其优点是简单直观，输出直接用于控制，执行速度快，缺点是微指令字较长，使控 
存容董较大。 


控制信号 







下地址 

搡 作控制 

■ > 丨. _|| 1 



图 10.23 第 7 g 答图 （1) 


(2) 7段直接编码控制，其特点是将微指令操作控制字段分成几段，并使每个字段经译码后 
发出各个微操作命令，如图10,24所示。每个字段中的微命令必须是互斥的 6 这种控制方式用 
较少的二进制信息表示较多的微命令信§，它缩短了微指令宇 K ， 但增加了译码电路，使微程序 
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的执行速度降低。这种编码控制又叫显式编码。 


控制侑弓 


1M 1M IW 



译码 


译码 


译码 


♦ 




字段1 

字段2 

字段3 

7地址 

操作控制 



E 10.24 第7翅答囝 (2) 

(3) 字段间接编码控制，这种方式一个字段的某些微命令还需由另一个字段中的某些微命 
令解释 ，才 能使微搡作命令有确切含义，故又称为隐式编码，如图 10.25 所示 。这种方法更能缩 
短微指令字长 D 


控制信号 控制信号 



字段1 

字段2 

• 

• » • 

字段《 

1 

下地址 

搡作控制 

1 

1 

1 

< 1 1 _ 



$10.25 第 7 题答图（ 3 ) 

此外还可把直接控制和字段编码(直接或间接)控制混合使用。 

8. 微指令的地址有六种方式形成 a 

(1) 直接由微指令的下地址宇段指出。 

(2) 根据机器指令的操作码形成。 

(3) 增量计数器法。 

(4) 根据各种标志决定微指令分支转移的地址。 

(5) 通过测试网络形成。 

(6) 由硬件产生微程序人口地址。 

9. (1) 互斥性微操作有以下 五组： 
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移位器 (R、L、V} ; 

ALU( +、- 、M); 

A 选通门的四个控制 信号； 

B 选通门的七个控制 信号； 

寄存器的输人与输出控制信号，即输入时不能输出，反之亦然。 

相容性微操作有以下五类： 

A 选通门的任一控制信号与 B 选通门的控制 信号； 

B 选通门的任一控制信号与 A 选通门的控制 信号； 

ALU 的任一信号与加1控制 信号； 

寄存器的四个输人控制信号； 

五组控制信号中组与组之间是相容的。 

(2) 釆用字段直接编码控制方式设计的微指令格式如下所示（不包括顺序控制部分其中 
每个字段都包含一种不操作的情况。 



001 MDR—A 001 01 + 01R 

OZO R,-^A 010 10- 10L 

Oil R 广 ， A Oil R^B HM UV 

100 100 R 2 ^B 



0001 PC_ 
0010 PC, n 
0011 R Iouk 
0100 R bn 
0101 R w 
OHO R 2jn 

oni R , 0U1 
1000 


(3) 由于操作数 a 和 b( 补码）已分别放在 R, 和{{ 2 中，根据 
图 10.20 所示的数据通路，计算 （a-b)/2—R 2 的微程序流程图 
如图 10.26 所示 e 执行周期只需用一条微指令即可。 

(4) 根据 (2) 的微指令格式，不考虑顺序控制部分,这条微 
指令控制字段的二进制代码为010101010110110,其控制信号是 
R^A,R 5 ^B ，+， R， + 1 和 R 2jDO 

10. 0) 微指令格式如下所示。其中每一个字段均包含一 
种不发出命令的倩况，条件测试宇段包含一种不转移的情况。 



图 10.26 第9題(3)答图 
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4个 7个 8个 12个 24个 条件 下地址 
微命令微命令微命令微命令微命令测试 

(2) 控制存储器容量为 512 x 30 位。 

11. 计算机的仿 真是一 种采用硬件机制获得机器软件兼容的方法，它使已有的软件能够在新 
型的计算机中继续运行。采用微程序设计来实现不同机器指令系统的方式称为计算机系统的 
仿真。 

计算机的模拟是在一种计算机上运行另一种汁算机指令的软件方法,即用软件来解释执行 
另一种计算机的指令 e 与仿真不同，模拟是纯软件的方法，通常用几条指令完成一个目标指令的 
操作,因此速度比仿真低。 

12. (1) 采用字段直接编码方式，需要的控制位少。根据题目给出的10个控制字段及各段 
可瀲活的控制信号数，再加上每个控制字段至少要留一个码字表示不瀲活任何一条控制线，微指 
令的操作控制字段的总位 数为： 

3+3+2+4+4+5+3+1+4+5=34 

(2) 采用直接编码(控制）方式,微指令的操作控制字段的总位数等于挖制信号数。即 
4+4+3+11 + 9 + 16+7+1 + 8十22 =85 

13. (1) 四条指令取指周期的微搡作命令及节拍安排如下： 

r 0 pc ^ bu 6^ mar , i-^r 

T , M ( MAR ) ^ MDR ,( PC ) +1 —PC 
T 2 MDR -^ Bus -^ IR , OP ( IR ) 气 ID 

(2) 四条指令执行周期的微操作命令及节拍安排如下： 

① ADD 心，11 2 ，11 3 指令 

7^ Rj — ^ Bus ― ► Y 
T , (叫 +⑺― Z 
T 2 Z—Bus— 

② JMP 指令 

r 0 PC — Bus—Y 

T { Ad ( IR ) +( Y)^Z Ad ( IR ) 为相对位移量的机器代码 （K - 1) 

T 2 Z — Bus—PC 

③ LOAD Rj ,mem 

T 0 Ad ( IR ) —^ Bus —>* MAR , 1 — ►R Ad ( IR ) 为 mem 

T 、 M ( MAR ) -^MDH 
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T 2 MDR-^Bus-^R, 

④ STORE mem,R 2 

T q Ad(IR)-^Bus-^MAR,l^W Ad(IR) 为 mem 
T { R^Bus^MDR 
r 3 MDR-^M(MAR) 

14. 取指操作所需的微操作命令及节拍安棑 如下： 
r 0 PC-^MAR,l-^R 
r, M(MAR) —MDR ，（ PC 〉 +1—PC 
t 2 mdr—ir 

假设按一个时钟周期取出并 执行一 条微指令考虑，取指操作共需 3 条微指 令<^ 采用直接编 
码，微指令操作控制字段每一位代表的微命令如下所示。 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 


PC 0 

MAR , 

1 —R 

MAR 0 

MDR S 

( PC ) +1 

MDR 0 




三条微指令所对应的控制字段码点分別示于图10.27。 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

第一条微指令 


\ 

J 

0 

0 

0 

0 

0 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 


第 二条* 指令 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

第 三条* 指令 

0 

0 

! 0 

1_ 

0 

0 

0 

1 

1 



图10,27第14题答图 












